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Resumen
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OPTIMIZAR LOS PROCESOS DE PLANIFICACION Y DE EJECUCION DE

PROYECTOS DE PERFORACION A TRAVES DE LA EVALUACION DE

LOS RIESGOS DE LOS REQUERIMIENTOS LEGALES ASOCIADOS.
CASO PRACTICO SINCOR (Petrocedefio)

Tutor académico: Ing. Pedro Martorano. Tutor Industrial: Ing. Lemniz Zerpa.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria de
Petréleo. Ao 2007. 97 p.

Permisologia, Perforacion.

Resumen: Durante el desarrollo de las actividades primarias de la industria petrolera
es comun encontrar problemas asociados a parametros obviados en la planificacion de
dichas actividades. Existen diversas metodologias que permiten evaluar el impacto de
cada uno de estos parametros en la ejecucién de los proyectos planificados por la
empresa. El presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo principal
optimizar los procesos de planificacion y de ejecucion de proyectos de perforacién de
Sincrudos de Oriente SINCOR (Petrocedefio), a través de la evaluacion de los riesgos
relacionados con los requerimientos legales asociados, debido a que las exigencias
del Estado representan un hito en la continuidad de las operaciones. Inicialmente se
realiz6 una revision de las fuentes de datos y de los controles de la empresa para
detectar la posible presencia de factores de riesgo. Posteriormente, se realiz6 un
andlisis estadistico para determinar la probabilidad de ocurrencia de los mismos, y el
riesgo asociado a la presencia de estos en las operaciones de la empresa. Este analisis
se realizd con el objeto de determinar los pardmetros que presentan mayor influencia
sobre el comportamiento de los proyectos desarrollados.

Resultaron como parametros mas influyentes la incertidumbre geoldgica, el disefio de
las macollas, la estrategia de taladro y factores externos a la empresa. Finalmente, se
utilizd la simulacion de Monte Carlo en combinacion con una herramienta
informéatica comercial, con la finalidad de generar diferentes escenarios a traves de
los cuales se pudieron definir las mejores practicas en los proyectos de perforacion a
partir del analisis de riesgo.
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Introduccion

INTRODUCCION

La identificacion y cuantificacion de los riesgos e incertidumbres asociados a las
actividades primarias de la industria petrolera, se consideran fundamentales para
poder ayudar de una manera eficiente y comprensiva al proceso de decisién que

guiara el desarrollo de los proyectos planificados anualmente por la empresa.

Actualmente, las principales causas que afectan la continuidad de las operaciones de
Sincrudos de Oriente SINCOR (Petrocedefio), estan representadas por factores de
riesgo que intervienen en el proceso de permisologia de los proyectos de perforacion

planificados y ejecutados por la empresa.

Es por ello, que dicha empresa no solamente debe buscar mejores alternativas de
desarrollo que permitan un mayor aprovechamiento del hidrocarburo, sino que
también debe considerar en sus proyectos, una serie de normas y requisitos que se
deben cumplir segin la Ley Organica de Hidrocarburos del afio 1943 y su
Reglamento del 20011, ya que el Estado, a través del Ministerio del Poder Popular
para la Energia y Petroleo (MENPET), es el encargado de velar por el desarrollo,
aprovechamiento y uso racional del recurso; teniendo la potestad de aprobar o no los

diversos permisos que le sean solicitados por parte de la compafiia.

Sin embargo, diariamente se reflejan multiples cambios en la planificacion anual de
proyectos y en la secuencia de perforacion de pozos y en general, en las actividades
primarias, lo cual provoca retrasos en la obtencion oportuna de las autorizaciones
oficiales para ejecutar éstas actividades, lo que en muchos casos genera sanciones que
se traducen en menores dias para los periodos de produccion y ejecucion de proyectos
y las consiguientes perdidas economicas. Es por ello, que se pretende analizar el
riesgo e incertidumbre asociado a costos y a factores que intervienen en la fase de
desarrollo del proyecto, con la finalidad de plantear una metodologia que permita
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generar y preservar el valor agregado de la empresa, ademas de mantener un
desarrollo sostenible en el tiempo. Dicha metodologia debe estar basada en el proceso
de identificacion, cuantificacién, evaluacion y control de riesgos e incertidumbres
presentados en cada fase de estudio, ademas de la busqueda de una gestion integral de
riesgo, con un enfoque global y sistematico, encaminado a conseguir los objetivos
estratégicos de cada proyecto, la maxima eficiencia y eficacia, una informacion fiable

y el cumplimiento de las leyes y normativas aplicables.

Para lograr los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado, se realizara
una evaluacion exhaustiva de las actividades que se han desarrollado en la segunda
campafa de perforacion de la empresa, conjuntamente con la revision y definicién de
forma clara, coherente y consistente de cada uno de los requisitos del Estado,
expuestos en las diferentes Leyes que rigen dichos procesos. A través de esto se
podran diagnosticar las causas de incumplimiento con el MENPET vy la frecuencia
con la cual éstas se presentan. Posteriormente se utilizara la simulacion de Monte
Carlo en combinacion con una herramienta informética comercial, lo cual permitira la
generacion de diferentes escenarios a traves de los cuales se definirdn las mejores

practicas en los proyectos de perforacion a partir del andlisis de riesgo.

El diagnostico de la situacion actual de la empresa y los objetivos propuestos para la
obtencion de soluciones adecuadas, se mostraran en el Capitulo I. De la misma forma,
se presentara en el Capitulo 11 un resumen de la informacion consultada para poder
lograr los objetivos planteados. EI marco metodoldgico disefiado se explicara en
detalle en el Capitulo 111 y los Resultados de la aplicacion del mismo se discute en el
Capitulo 1V. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones que
ayudaran a la empresa a detectar la fase critica del estudio y posiblemente a plantear
estrategias adecuadas enfocadas a solventar la presencia de factores de riesgo en los

procesos de planificacién y ejecucion de proyectos de perforacion de la empresa.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del problema

Para poder ejecutar las actividades de exploracion, explotacion, refinacion,
industrializacion, transporte, almacenamiento, comercializacion y conservacion de los
hidrocarburos, se debe cumplir con diversos requerimientos del MENPET, tal como
se indica en el Decreto 1510 de fecha 13-11-2001 ™. Dicho Decreto hace énfasis en la
obligacion que tiene la empresa operadora de suministrar al Ejecutivo Nacional toda
la informacion que éste requiera, relacionada con el ejercicio de las actividades

primarias mencionadas anteriormente.

Debido al impacto principalmente econdmico que se presentaria como consecuencia
del incumplimiento de dicha solicitud del Estado, la empresa continuamente se
encuentra en la bdsqueda de nuevas alternativas que permitan mejorar la eficiencia
del proceso legal necesario para poder desarrollar los proyectos de perforacion

planificados por la empresa.

Actualmente el departamento de Relaciones Técnicas, especificamente el area de
Permisologia, la cual se encarga de mantener las relaciones con el MENPET, ha
considerado la necesidad de evaluar los procedimientos que se llevan a cabo
diariamente para cumplir con los requerimientos legales. Dicha evaluacion se
realizara con la finalidad de estudiar las posibles causas de los problemas presentados
con mayor frecuencia. Para lo cual se debe realizar una revision tanto de la
metodologia utilizada en la planificacién y elaboracion de dichos requerimientos del

MENPET, como del historial de los Gltimos afios de la empresa para determinar el
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origen y la continuidad de dichos problemas, con lo cual podriamos obtener un
diagnostico de la problematica presentada y finalmente estar en la capacidad de
brindar las soluciones mas adecuadas para cada caso, a través de un analisis de riesgo

apropiado.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo General

Optimizar los procesos de planificacion y de ejecucion de proyectos de perforacion,
mediante la elaboracién de matrices que permitan tomar decisiones que consideren
los riesgos asociados a los requerimientos legales y su impacto en el desarrollo de
dichos procesos.

1.2.2  Obijetivos Especificos

» Realizar el estado del arte de los requerimientos legales en los proyectos de

perforacion de la industria petrolera.

» Recolectar y seleccionar datos con el fin de obtener los pardmetros necesarios

para analizar el riesgo relacionado con los requerimientos legales asociados.

» Describir de procesos presentes en las operaciones e integracién de
resoluciones, leyes y normas técnicas aplicables en Venezuela a procesos

operacionales.

» Revisar la bibliografica enfocada en la busqueda de trabajos realizados sobre

analisis de riesgo e incertidumbre y su impacto en las actividades de
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perforacion de la industria petrolera, haciendo énfasis en los requerimientos

legales.

» Diagnosticar el problema y las posibles soluciones.

» Analizar estadisticamente la informacion historica de la empresa.

» Determinar cuantitativamente el valor del riesgo.

» Preparar matrices de toma de decision y estudio de riesgo.

» Monitorear y controlar el riesgo.

1.3 Alcance

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como fin la evaluacion de los riesgos
asociados a los procesos reglamentarios estipulados por la ley para poder llevar a
cabo la planificacion y ejecucion de las actividades de perforacion, para lo cual se
realizara una revision bibliografica que iniciard con el andlisis de las diferentes leyes
que intervienen en dichas actividades, ademas del estudio de diversas investigaciones

basadas en la identificacion y control de riesgo e incertidumbre.

Se usaran herramientas de analisis de riesgo para generar diferentes escenarios que
permitan predecir y manejar eventos que puedan influir negativamente en el
desarrollo de los proyectos planificados por la compaiiia, a través de la cuantificacion

de riesgos e incertidumbres asociados a dichos proyectos.

Se identificaran factores externos e internos que puedan estar contribuyendo en el
aumento progresivo de los periodos de tiempo estipulados para la culminacion de un

proyecto y en el aumento del ingreso monetario invertido en el mismo. Con aquellos
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factores de mayor relevancia se realizaran diversas sensibilidades que posteriormente
permitirdn la creacion de matrices de probabilidad e impacto para determinar los
factores de riesgos mas importantes, ademas de la técnica de seguimiento mas
adecuada de los mismos. Finalmente, se recomendaran diferentes estrategias que le
permitan a la empresa responder a los eventos riesgosos que se puedan presentar a lo
largo de la vida del proyecto y por ende aumentar las probabilidades de éxito del

mismo.

1.4 Justificacion

En los ultimos afios, la empresa ha realizado inversiones para mejorar la eficiencia de
las actividades primarias. El riesgo e incertidumbre asociado a estas actividades son
causas importantes de cambios en la planificacion realizada anualmente por la
compafiia. Inconsistencia en la informacién generada por las diferentes fuentes de
datos, retrasos en la aprobacion de las solicitudes hechas al MENPET, cambios
organizacionales y factores externos, como por ejemplo politicos, entre otros

parametros, han sido las causas de mayor impacto en la secuencia de perforacion.

Es por ello que la Gerencia de Relaciones Técnicas de SINCOR (Petrocedefio), se ha
enfocado en la evaluacion de metodologias para la toma de decisiones complejas, con
la finalidad de poder manejar los requerimientos del estado para la ejecucion de
proyectos de la industria, evitando perdidas monetarias y de tiempo en las actividades
operacionales, cumpliendo con los lineamientos de impuestos, de seguridad y la
conservacion de la Ley Organica de Hidrocarburos, ya que las exigencias del Estado
aumentan progresivamente, lo cual hace que la fase de evaluacion de los proyectos

en el area de permisologia sea considerada una fase critica del estudio.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de la Empresa

SINCOR (Petrocedefio), es una asociacion estratégica, constituida en el afio 1998 y
conformada por las empresas TOTAL de Francia, PDVSA de Venezuelay STATOIL
de Noruega, creada con la finalidad de hacer posible el desarrollo de la Faja
Petrolifera del Orinoco, la mas grande acumulacién de crudo extrapesado del mundo.
Tiene una vigencia de 35 afios a partir del primer despacho de crudo sintético

realizado en Marzo del 2002.

Su principal objetivo comercial es alcanzar una produccién mayor a los doscientos
mil (200.000) BPD de crudo extrapesado (8.5 °API), el cual, por medio de la adicion
de diluente (Nafta de 41°API) es llevado a 17 °AP1 y de esa forma transportado hasta
el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero "General de Division José Antonio
Anzoategui”, en Jose, donde se encuentra la division de mejoramiento (la mas grande
y avanzada en su estilo en Latinoamérica), para ser convertido en un crudo liviano
(32 °API), llamado Zuata Sweet, el cual es catalogado como uno de los crudos de mas
alta calidad de la Faja. Ademas se obtienen 860 toneladas de azufre y 6000 toneladas

de coque por dia.

La ubicacién geografica del area destinada a ser explotada por la empresa se muestra
en la Figura 2.1, dicha area se encuentra ubicada en la zona nororiental de Venezuela,
especificamente en el area de San Diego, al sur del Estado Anzoategui, en el blogue

Junin de la Faja.
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Figura 2.1 Mapa de ubicacion del area SINCOR (Petrocedefio)

La produccién del campo comenz6 en el afio 2001, sin embargo los primeros pozos
puestos en produccion en la zona correspondiente a SINCOR (Petrocedefio) fueron
perforados a partir del afio 1980, los cuales mostraron producciones que variaron
entre los 20 y 400 BPD, con una gravedad de 10 °API. Estos pozos y los
subsecuentes fueron pozos verticales completados con empaque de grava a hoyo
abierto y con empaque de grava interno. La perforacion de estos pozos fue realizada
con el objetivo principal de delimitar las areas prospectivas y obtener informacion
geoldgica y petrofisica a partir de los ntcleos obtenidos de los pozos.

Para desarrollar el area asignada, SINCOR (Petrocedefio) implemento un esquema de
produccidn en frio con pozos horizontales que se encuentran completados tanto en la
zona perteneciente al ambiente fluvial como a la zona perteneciente al deltaico.

Existen un total de 320 pozos horizontales perforados, los cuales producen con la
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ayuda de inyeccion de diluente, y se encuentran distribuidos a lo largo del campo a

través de macollas de donde salen de manera radial hacia las diferentes arenas.

En la Figura 2.2 se observa un esquema radial tipico de los pozos horizontales que
salen desde una macolla hacia las diferentes zonas objetivo. Esta manera de distribuir

los pozos permite minimizar el area afectada y optimizar el uso de facilidades de

superficie.
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Figura 2.2 Distribucidn radial tipica de los pozos horizontales en el campo SINCOR
(Petrocedefio)

Para monitorear la actividad de perforacion, SINCOR (Petrocedefio) aplica una
tecnologia de comunicacion innovadora, basada en un sistema integrado informatico
y técnico. Para ello, establecidé un enlace via satelital entre los emplazamientos de
perforacion y el software de geociencias en Caracas, mediante el cual se obtienen
imagenes en tiempo real de los pozos que estan siendo perforados. Con el control

visual en tiempo real de las imagenes, los resultados de estudios y la comparacion con



Capitulo 1l Marco Teorico

el modelo geoldgico y la trayectoria predefinida del pozo, los especialistas de la
empresa pueden optimizar la trayectoria de las perforaciones en desarrollo, por medio

de una técnica llamada “geonavegacion”.

2.1.1 Caracteristicas de los yacimientos pertenecientes al area principal de
SINCOR (Petrocedefio) !

Las acumulaciones de hidrocarburos que se encuentran en el campo asignado a
SINCOR (Petrocedefio), son de petroleo extrapesado con una gravedad API que varia
entre 7 y 9,5 °API, con una viscosidad promedio, a condiciones de yacimiento, de
1500 cp, un Rs de 62 PCN/BN y una presion de burbujeo aproximadamente igual a la

presion inicial del campo (Pb=Pi).

Por su parte el yacimiento posee una porosidad promedio de 29%, con
permeabilidades que varian entre los 5 y 40 darcys, debido a que son yacimientos de
arenas poco consolidadas a no consolidadas. La presion de yacimiento es de

aproximadamente 609 Ipc y se encuentra a una temperatura promedio de 120 °F.

2.1.1.1 Modelo Estructural

A gran escala la dindmica de la faja corresponde a una tecténica de fallas normales
sin evidenciar plegamientos definidos. En promedio los saltos verticales de las fallas
no exceden los 200 pies, y persisten el tipo tensional normal, ya sean sintéticas o

antitéticas.

El area bajo estudio, se encuentra sobre una serie de monoclinales apilados con
rumbo NE - SO y un buzamiento muy suave al NO. La interpretacion sismica ha
permitido inferir fallas que involucran al basamento Pre-cAmbrico y en menor grado

al Mioceno.

10
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2.1.1.2 Modelo Estratigréafico

La seccion presente en el area asignada corresponde a sedimentos que se depositaron
desde el Paleozoico hasta el Reciente. EI basamento de la columna corresponde a un
complejo de rocas Igneo-Metamdrficas pertenecientes al Escudo de Guayana de edad
Precdmbrica. Descansan en contacto discordante sobre el Basamento las areniscas de
la Formacion Hato Viejo del Paleozoico. Inmediatamente por encima de esta unidad
yace concordante la Formacion Carrizal. Hacia el NO y sobre la Formacion Carrizal,
se encuentra una secuencia de sedimentos clasticos pertenecientes al Grupo

Temblador. Esta unidad se ha dividido en dos formaciones Canoay Tigre.

La Formacién Canoa presenta lutitas intercaladas con areniscas cuarzosas
generalmente arcillosas; mientras que la Formacion Tigre esta constituida por una

seccion predominantemente arenosa con intercalaciones de lutitas.

Por encima del Grupo Temblador esté la Formacion Oficina la cual estd presente en
toda el area Junin (antigua Zuata) y se divide en tres unidades: la Unidad | (Miembro
Morichal) caracterizada por areniscas masivas progradantes y la intercalacion de
lutitas y areniscas transgresivas; la Unidad Il (Miembro Yabo) representa una
secuencia lutitita con intercalaciones ocasionales de areniscas y limonitas; la Unidad

Il (miembros Jobo y Pil6n) es una secuencia predominantemente arenosa.

La Formacion Oficina se encuentra en el area de estudio entre 500 y 1500 pies de
profundidad bajo el nivel del mar. El contacto superior de la Formacion Oficina es la
Formacion Freites, la cual se caracteriza por la presencia de lutitas de tonos verdosos
de ambiente marino somero. Suprayace discordantemente a la Formacion Freites la
Formacion Las Piedras constituida por una alternancia de areniscas y lutitas; esta

formacion representa uno de los acuiferos méas importantes del area, ya que contiene

11
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numerosas areniscas que forman excelentes recipientes para agua dulce. Finalmente
se encuentra la Formacién Mesa del Cuaternario, en contacto discordante y esta

aflorando en gran parte del area Junin.

En el area de estudio, el intervalo productor de hidrocarburos corresponde a la
seccion inferior de la Formacion Oficina. El intervalo se encuentra presente en toda el
area de Junin. Sin embargo, su tope solamente se encuentra preservado hacia la
esquina NO del area, habiendo sufrido una erosion parcial de su parte superior, la
cual alcanza niveles mas profundos hacia el Sur y el Oeste. En la figura 2.3 se
muestra el cuadro de correlacion del area de la empresa y cada una de las formaciones

descritas anteriormente.
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Figura 2.3 Cuadro de correlacion del area SINCOR (Petrocedefio) [
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2.1.1.3 Modelo Sedimentoldgico !

El area SINCOR (Petrocedefio) esta separada en varios cuerpos de diferentes
caracteristicas debido a la influencia predominante bajo la cual fueron depositados; en
general las unidades se dividen en A, B, C, D, E y F, y como se muestra en la Figura
2.4, A 'y B pertenecen a la zona superior y fueron depositadas bajo un régimen
deltaico, C pertenece a la zona media o la zona deltaica inferior, mientras que D, E 'y

F pertenecen a la zona inferior y fueron depositadas bajo un régimen fluvial.
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Figura 2.4 Modelo Sedimentolégico de SINCOR (Petrocedefio) !
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Fases del proceso de ejecucion de Proyectos de SINCOR (Petrocedefio) y
Requerimientos Legales asociados

Para optimizar el desarrollo de los proyectos de perforacion de la empresa, fue necesario
realizar una investigacion sobre la estructura disefiada por los especialistas para explotar el
area asignada a SINCOR (Petrocedefio), haciendo énfasis en los requerimientos legales
para poder llevar a cabo cada una de las actividades que forman parte del proceso de
ejecucion de proyectos, el cual se divide en cuatro fases interdependientes, como se
muestra en la Figura 2.5, en donde se detallan los items enmarcados en cuadros rojos, que
representan algunos pasos previos, que son fundamentales y obligatorios para el
cumplimiento global de todas las fases de los proyectos de la operadora.

Fase I: Construccién de la Macolla

Esta fase contempla el escenario de la perforacién de una macolla nueva y las obras civiles
correspondientes (carreteras, puentes, deforestacion, etc.). En SINCOR (Petrocedefio), el
departamento de construccion prepara la ingenieria basica de detalles de la obra civil, es
decir, vias de acceso, deforestacion, construccion de la macolla, entre otras actividades
necesarias. Por otro lado, dicho departamento de ingenieria también debe coordinar con
el departamento de ambiente el estudio y la evaluacion del impacto ambiental. Con
esta informacion se prepara un informe cuya duracién no deberia exceder los 44 dias
habiles asignados a este requisito y se solicita el permiso de afectacion de los recursos
naturales del area donde se va a construir, que una vez aprobado, en un lapso de
aproximadamente cuatro (4) meses, se podra dar inicio a la construccion de la

plataforma.

14
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FASE I: CONSTRUCCION
DE MACOLLA

MACOLLA NUEVA

S . Estudio Geologia
< 8 1
ias de respuesta del MARNR S 5 y Perforacion

g% Por Pozo/Macolla

Dias de respuesta del MEM § a
&5
29 Planifcaén ComstracatT Etuio & mpacto Permiso s Afecacion
b= orstrucsitny Ing Bisica Ambienta/ el especifica D= Recursos Naturales
ERS Yacimieno
3
it}

Construccion de la Original
Plataforma

<
<
A
PERFORACION Iﬁ

FASE I1: PERFORACION
OBSERVADOR

< Tipo de Pozos

TOP HOLE
Diarios/
Semanales Perforacion Pozo Horizontal

HORIZONTAL

Memoria Descriptiva /
Multidiciplinario

23

Programa de
Pruebas Especiales

23

Pruebas

Presentacion
Resultados

Diarios/

No
Semanales ABANDONAR

Perforacién Pozo Horizontal

i
Suspension Suspension

Si Si

30 dias luego de
terminado el pozo

Informe Final de
Perforacién
RESULTADOS

FASE 1lI:
COMPLETACION'Y Memoria Descriptiva
FACILIDADES Facilidades de Superficie
23
Declaracién
ter al MEM
Someter de Abandono Trabajo de Pozo
Construccion/Instalacion
de las Facilidades de Superficie 5
30 dias luego e la
prueba oficial del pozo
‘ Conexion de las ‘
Facilidades de Superficie
‘ Pruebas de Equipo / Comissionig ‘ Clasificacion
del Pozo
Pruebas Hidrostéticas
Sometimiento al MEM /POZO
" DESARROLLO.
FASE IV: PRUEBAS DE Agenda Sincor-MEM
PRODUCCION Realizacion Pruebas

‘ Pruebas Oficiales ’—

* Clasificacion de Localizacion de Pozos seglin F. H. Lahee. (Tabla 2)

Figura 2.5 Fases del proceso de ejecucion de Proyectos de SINCOR (Petrocedefio) ®
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Paralelamente, el departamento de petrdleo a través de Permisologia coordina la
integracion de la informacion suministrada por parte de los grupos de Geologia, Geofisica,
Yacimientos y WTO, los cuales aportan datos esenciales como son las coordenadas de
los pozos, los mapas topograficos de la plataforma y la trayectoria de los hoyos
superficiales e intermedios, los cuales son necesarios para preparar lo que se conoce
como Memoria Descriptiva, requisito de caracter obligatorio que se debe presentar ante
el MENPET cuando se desea realizar cualquier cambio, remodelacion o simplemente

construccion de una nueva instalacion de superficie.

Se estima una duracion de 24 dias habiles para la preparacion y revision de este
informe que junto con la carta de solicitud correspondiente se envia al MENPET (San
Tomé), en donde en un periodo aproximado de 22 dias habiles, deben aprobar dicha
solicitud para poder dar comienzo a las actividades mencionadas anteriormente, en

este caso la primera fase de perforacion.

Fase Il: Perforacion

Esta fase se inicia con la perforacion de los hoyos superficiales, intermedios y
observadores, si se requiere. En el caso que se requiera perforar un pozo observador,
una vez tomados los registros de rigor, se programan las pruebas especiales con las
cuales obtendremos la informacidn necesaria para preparar una presentacion técnica o
memoria descriptiva cuya elaboracion debe abarcar 33 dias habiles aproximadamente.
Posteriormente, se somete a la aprobacion del MENPET (San Tomé) para lo cual se
estima una duracion de 22 dias habiles. Luego de obtener la debida aprobacién se
inicia formalmente la perforacion de los pozos anteriormente planificados. Durante la
perforacion de estos hoyos y pozos observadores es necesario informar por medio de
reportes diarios el avance de la perforacion. Esta actividad se debe iniciar un dia
después del comienzo de la perforacion de dichos hoyos y se entregara en la misma
forma al MENPET como requisito legal. La duracion depende del tiempo de

perforacion.
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Para la fase de perforacion de los pozos horizontales se solicita el permiso adecuado
ante el MENPET (San Tomé), con la debida memoria descriptiva y una presentacion
técnica. Estas estan basadas en el estudio multidisciplinario de la macolla, incluyendo
los resultados de las pruebas de pozos observadores, es responsabilidad del
departamento de petroleo invertir 66 dias habiles en la elaboracién de estas
exigencias. Una vez aprobada la perforacion de los pozos horizontales en un tiempo
aproximado de 23 dias habiles, estos se perforan, se informa diariamente del avance
de la perforacion y se prepara el Informe Final de Actividades de Perforacion, 30 dias
continuos contados a partir de la fecha de terminacién del pozo.

La finalidad de la presentacién de este documento es exponer la secuencia final de la
perforacion del pozo, para poder establecer un estudio comparativo entre lo propuesto
inicialmente y lo realizado, lo cual permite a la empresa visualizar el cumplimiento o no
de los objetivos planteados, ademéas de tener la oportunidad de justificar al Ministerio

cualquier cambio realizado en el proceso de perforacion.

El paso siguiente es proceder a la evaluacion respectiva del pozo, esto se hace a
través de un reporte que describe las caracteristicas del proceso de perforacion con el
fin de ejecutar la Completacion o Abandono Mecénico del mismo, cuya culminacion
se estima en un lapso de 22 dias habiles. Este requisito de caracter obligatorio debe
ser realizado en un tiempo no mayor de 30 dias continuos a la fecha de terminacion

del pozo, pudiéndose prolongar hasta 30 dias mas.

Cuando el pozo es clasificado como pozo de desarrollo (BO), de acuerdo a la
clasificacion Lahee (Ver Anexo 1), se realiza la Completacion Oficial del Pozo
solicitando con 15 dias continuos previos a la realizacion, la aprobacion ante el
MENPET. En el caso de Abandono Oficial del pozo, debera solicitarse su declaracién
ante dicho organismo, 15 dias continuos a partir del abandono mecénico, este debera ser
realizado de acuerdo a la Normas Técnicas Aplicadas, segun los articulos 116, 123 y

124 de la Ley Organica de Hidrocarburos. !
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Igualmente en el caso de Suspension del Pozo es necesaria la notificacion por escrito
de las razones especificas de la suspension y solicitar la autorizacion al MENPET
indicando el plan de reanudacion de actividades o de uso posterior, si lo hubiere, que
se le pretenda dar al pozo, para poder declararlo como tal. Si fuera el caso de
interrupcion de la suspension también sera necesario solicitar el permiso y su

aprobacion por parte del MENPET.

Fase I11: Completacion Mecanica y Facilidades de Superficie

Una vez terminada la perforacion de los pozos horizontales se solicita la aprobacion
al MENPET de la Completaciéon Original del Pozo y se debe preparar la Memoria
Descriptiva de Facilidades de Superficie, detallando la Ingenieria Basica (la
construccion, instalacion y operacion de la macolla, linea de transmisién, area
mecanica e instrumentacion, sistemas auxiliares, electricidad etc.), con el fin de ser
sometida a consideracion ante el MENPET. Aprobada esta, se pueden construir e
instalar las facilidades. Luego se hacen las conexiones de las mismas, que no son mas
que las conexiones de los pozos con la linea principal de produccion, las cuales
necesitan de una semana por pozo, de acuerdo a la informacién del departamento de
proyectos. Posteriormente se realizan las Pruebas de Equipos ("Comissioning"), que
son aplicadas a la instrumentacién de los equipos superficiales de los pozos, macollas
y tuberias de interconexion entre macollas, las cuales, tienen una duracién

aproximada de ocho (8) dias por pozo.

Paralelamente, la empresa contratista elabora la Memoria Descriptiva para realizar las
pruebas hidrostaticas de las lineas, entre la macolla y la linea de produccion principal.
Siendo requisito indispensable presentarlas al MENPET. Ademas, de ser obligatoria
la presencia de un inspector técnico de dicho organismo en la prueba de 24 horas,
quien certificard la misma si es satisfactoria. Luego de establecida la fecha de la
prueba por parte del MENPET, esta tiene una duracion de 2 dias por prueba. A partir

de este paso se puede realizar la operacion de limpieza de los pozos (“clean up™).
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Fase IV: Pruebas de produccion

En esta fase, luego de acordar agenda SINCOR (Petrocedefio)-MENPET, se realizan
las Pruebas Oficiales de los Pozos (pruebas de 24 horas), las cuales por ley deben
realizarse dentro de los 30 dias siguientes a la terminacién original del pozo, en
presencia de un representante del MENPET, la cual debe ser sellada y firmada por él,

como aval de la realizacion de la prueba.

Seguidamente, se debe presentar la clasificacion del pozo de acuerdo a la
clasificacion Lahee, se somete al MENPET la aprobacion de los pozos de desarrollo y
la Prueba Oficial de Completacion y 30 dias continuos después de la completacion
oficial se presentaran las Reservas Asociadas al mismo. Al recibir la aprobacion
como pozo de desarrollo y la oficializacion de la prueba de completacion, el pozo

estaria listo para iniciar la etapa de produccion.

2.2.2 Bases Legales "®!

La clave del éxito en los procesos de planificacion y ejecucion de proyectos de la
industria petrolera, es el cumplimiento de los requerimientos legales expuestos en las
diferentes leyes que intervienen en el desarrollo de dichos procesos, es decir, se va a
obtener una menor cantidad de riesgos en la continuidad de las operaciones, si desde
la planificacion de las actividades primarias se considera el efecto legal y el impacto
negativo que puede ocasionar si es obviado. Es por ello, que entre los fundamentos
tedricos de éste Trabajo Especial de Grado se incluyen las disposiciones mas
relevantes del estado para la realizacion de las actividades involucradas a los procesos

en estudio.
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2.2.2.1 Lineamientos Legales

Las personas que ejerzan las actividades sefialadas en la Ley estdn obligadas a
cumplir las normas contables generalmente aceptadas y aplicables a la actividad, asi
como las establecidas en las resoluciones del MENPET, a fines de propiciar la
transparencia del ejercicio de las mismas y facilitar su control. De tal forma que dicho
organismo, podra establecer las formas, procedimientos, términos y condiciones para
la presentacion de las solicitudes con los recaudos e informes requeridos. Ademas, de
los requisitos establecidos en la Ley para obtener las licencias o permisos, las
personas interesadas deberan también cumplir con las exigencias de otros organismos

competentes de conformidad con la Ley.

Para no entrar en detalle de todos y cada uno de los requisitos necesario dentro del

desarrollo de la industria petrolera, podemos definir tres (3) lineamientos basicos:

- Requerimientos de espaciamiento: donde se disponen las distancias minimas

entre pozos, tanques de almacenamientos, oleoductos, instalaciones de superficie

entre otros.

- Solicitud de aprobacién: Las empresas operadoras deberan someter a la

consideracion del Ministerio de Energia y Minas, para su aprobacion lo siguiente:

» Antes del 15 de noviembre de cada afio, presentaran todos los programas de
exploracién que se propongan realizar durante el afio siguiente. Asi como
cualquier modificacién, actividad u operacion a realizarse durante dicho

programa.

» Completacion y abandono oficial de pozos, asi como los cambios de objetivos en

la realizacion de estas.
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 Durante el mes de enero, se debera presentar el programa de explotacion de los

yacimientos que deseen desarrollar el resto del afio.

e Perforacion de cualquier pozo de desarrollo o de avanzada y cualquier

intervencion que a estos se les haga.

* La suspension y cambio de plan en el programa de perforacion.

o A partir del descubrimiento de un yacimiento, se deberd someter el programa de

delimitacion, asi como la realizacion del estudio técnico y econdmico del mismo.

* Construccion, ampliacion, remodelacion de instalaciones de superficie.

» Efectuar estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos.

* Proyectos pilotos y planes de desarrollo.

- Notificacion: aquellos informes, declaraciones que se deben hacer al

Ministerio pero que no necesitan aprobacion. Por ejemplo:

» Una vez finalizada la perforacion del pozo presentar un informe final de

actividades.

 En caso de suspension de perforacion, informar por escrito las razones de dicha

suspension.

* Declaracion del abandono oficial del pozo.

* Presentar luego de la completacion oficial del pozo, las reservas asociadas al

mismo.
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2.2.2.2 Detalle de los Requisitos Basicos en el Area de Petroleo y Perforacion

A partir del descubrimiento del yacimiento, las empresas operadoras deberan solicitar
al MENPET la aprobacion para el programa de delimitacion del mismo y la

cuantificacion de reservas.

Las empresas operadoras no podran dar inicio a ninguna actividad primaria mientras
no reciban la aprobacion correspondiente del MENPET, por lo que deberan solicitar y
justificar oportunamente las autorizaciones para efectuar estudios geofisicos,
geoldgicos y geoquimicos y para la perforacion de pozos con sus actividades
inherentes y para la construccion de instalaciones en superficie. Asi como requeriran
la transferencia de los derechos para el ejercicio de las actividades por parte del
ejecutivo nacional y deben asegurar que se apliquen las mejores técnicas

operacionales y cientificas a fin de:

 Obtener la méxima extraccion y aprovechamiento de los hidrocarburos al menor

costo ambiental, social y econémico.

« Evitar dafios o peligros a personas, propiedades, recursos naturales, ambiente y
a sitios arqueoldgicos, religiosos o turisticos.

Una vez delimitado el yacimiento las empresas operadoras solicitaran del MENPET
la aprobacion previa del estudio técnico econémico que justifique el espacio
seleccionado entre pozos, distancia, area y volumen referido al subsuelo. Dicha
solicitud debe incluir reservas estimadas a incorporar y tipos de pozos de desarrollo a

perforarse (horizontal, multilateral, vertical...).
Al instalar el equipo requerido y antes de terminar la construccion del pozo las

empresas deberan realizar las pruebas necesarias a fin de obtener la mayor cantidad

de informacion posible tanto del pozo como del subsuelo.
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Por otra parte, las empresas operadoras deberan someter a la consideracion del
MENPET, antes del 15 de noviembre de cada afio, para su aprobacion, todos los
programas de exploracion que se propongan realizar durante el afio siguiente, los

cuales deberan incluir los siguientes requisitos:

» Justificacion técnica y econdémica.

» Una representacion cartogréfica del area por explorar utilizando las
especificaciones del Sistema Cartogréafico Nacional.

* Indicacién del tipo de exploracién a realizar.

e Magnitud de las operaciones expresadas en medidas usuales, tales como
cuadrillas — mes, kilémetros de lineas sismicas u otras unidades aceptadas por

el Ministerio de Energia y Petroleo.

e Programa de pozos exploratorios, en los que se detallen los objetivos

primarios y secundarios, disefio, construccion y completacion.

» Cualquier otra informacion que requiera el Ministerio de Energia y Petroleo.

Y podran someter en cualquier momento a la consideracion de mencionado
organismo, aquellos programas de exploracion que se propongan realizar con
posterioridad al 15 de noviembre de cada afio, siempre que tales programas de
exploracion sean sometidos a la aprobacion del Ministerio de Energia y Petrdleo por

lo menos con sesenta (60) dias de anticipacion a su ejecucion.
Cualquier modificacion al programa exploratorio anual deberd ser sometida a la

consideracion del MENPET, para su aprobacion. Ademas, las empresas operadoras

someteran ante el Ministerio una solicitud de aprobacion para cada actividad u
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operacion que deba ser ejecutada en relacion al programa exploratorio anual
aprobado, con sus respectivos recaudos e igualmente, deberan informar los resultados
obtenidos al Ministerio de Energia y Petrdleo, dentro de un lapso de treinta (30) dias

continuos, contados a partir de la culminacion de la respectiva operacion.

Las empresas operadoras por su parte también tendran que solicitar la autorizacion al
MENPET para la completacion oficial del pozo con una antelacién de quince dias
(15) continuos a la fecha de realizacion, del mismo modo para el abandono oficial
deberan solicitarse en un lapso no mayor a quince dias contados a partir del abandono
mecanico. Igualmente cualquier cambio en el objetivo de la completacion o abandono
del pozo asi como en la reintervencion de los mismos también debe ser solicitado una

previa autorizacion al Ministerio.

El MENPET, como ente competente de la administracion de las actividades
referentes a hidrocarburos, podra ordenar el abandono del pozo o suspensién
temporal cuando exista algun riesgo que ponga en peligro a las personas, bienes,
ambiente o aprovechamiento y uso racional de los hidrocarburos. Ademés las

empresas operadoras le debera presentar:

Diariamente los avances de perforacion.

En caso de suspender la actividad de perforacion, informar por escrito las

razones especificas de tal suspension.

* Las reservas asociadas al pozo, en un lapso no mayor de 30 dias luego de la

completacién oficial del pozo.

Un informe final de actividades, en un lapso no mayor a 30 dias luego de la

terminacion del pozo.
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En la perforacion de pozo, las empresas operadoras deberan cumplir con los
requisitos de la conservacién de hidrocarburos asi como guardar entre estos las

distancias minimas siguientes:

o treinta metros (30m) de los linderos o é&rea determinada para ser

desarrollada.

» Sesenta metros (60m) de los otros pozos de perforacion o en produccién

cuando dichos pozos se destinen a producir de un mismo estrato.

e Cincuenta metros (50m) de los talleres, calderas y de los demas

establecimientos e instalaciones.

» Cien metros (100m) de las casa de habitacion

» El espaciado entre pozos a nivel de yacimientos no sera menor de:

e trescientos metros (300m) en el Mioceno
e Seiscientos metros (600m) en el Eoceno

e Mil doscientos metros (1200m) en el Cretaceo.

» En las areas maritimas, lacustre, densamente pobladas o que su uso lo exija,
se propendera a la realizacion de las instalaciones superficiales, mediante el

empleo de localizaciones multiples o macollas de pozos.

Dichas distancias podran ser reducidas a solicitud de las empresas operadoras previa
autorizacion del MENPET, mediante las Inspecciones Técnicas de Hidrocarburos a
cuya jurisdiccidon pertenezca, justificando las razones para tal peticion. Dichas
inspecciones deberan informar a la unidad competente del MENPET, en relacion con
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estos casos. Una copia de todo el expediente debera ser remitida a la unidad

competente.

Para la perforacion de cualquier pozo de desarrollo o de avanzada, la solicitud de
aprobacion deberd enviarse a las Inspecciones Técnicas de Hidrocarburos de la
respectiva jurisdiccion, la cual deberd contener la justificacion técnica — economica,

asi como expresar la informacion siguiente:

« Identificacion del lote donde se va a realizar la perforacion del pozo, asi como sus

coordenadas de superficie y de fondo en el sistema geodésico nacional.

* Identificacion de Municipio y el Estado donde se encuentra ubicada el &rea

geogréfica delimitada.

» Mapa oficial de Reservas probadas.

* Las profundidades en las que se supone se encuentran los estratos productores de
petréleo, gas natural y manto de agua. Los diametros, longitudes y pesos de la

tuberia que van a emplearse.

» La denominacion que se dard al pozo, la cual no podra modificarse una vez
aprobada por el MENPET.

« Informacidn sobre el yacimiento, materiales y equipos a ser utilizados.

* Los pozos desviados o multilaterales deberan tener informacion direccional

detallada de la trayectoria del hoyo y pozos vecinos ubicados a distancias criticas.

 Un plano topografico que muestre el perimetro del lote donde se vaya a efectuar

la perforacion y ubicacion de este, con indicacion de los lotes colindantes.
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* Cualquier otra informacion que considere necesaria el MENPET.

En términos generales, para realizar cualquiera de las actividades de exploracion,
explotacion y refinacion, se deberd obtener el permiso correspondiente. Una vez
aprobado se dara inicio a las obras dentro de un lapso de seis meses contados a partir
de la fecha de aprobacion, este lapso es prorrogable solo una vez por un lapso no
mayor al otorgado y por causas justificadas. La culminacion de las obras se debe
participar por escrito a fin de verificar que se han cumplido los requisitos establecidos

en el Decreto Ley.

Los titulares de permisos interesados en cederlos o traspasarlos deberan dirigir la
solicitud al MENPET, con indicacion de la informacion referente al posible
cesionario que permita su evaluacion técnica, juridica, administrativa y financiera, de

acuerdo con los requisitos establecidos en el presente Reglamento.

Una vez otorgada la correspondiente autorizacién y efectuada la cesién o traspaso, el
cesionario esta en la obligacion de cumplir con cada uno de los términos y
condiciones en que el permiso original fue otorgado de conformidad con la Ley y el

presente Reglamento.

Las cesiones o traspasos que se realicen en contravencién a lo dispuesto, no surtiran
efecto alguno frente a la Republica, sin perjuicio de la revocatoria de los mismos de
acuerdo a lo establecido en la Ley, en el presente Reglamento y los respectivos

permisos.

En el caso de traspaso forzoso por ejecucion deberd notificarse de inmediato al
MENPET el inicio del proceso, a los fines previstos en la ley. EIl MENPET debera
verificar la existencia o no de infracciones a la Ley Organica de Hidrocarburos, el

presente Reglamento y las disposiciones que se dicten al respecto. Para el caso en que
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se notaren fallas, se levantara un acta a la persona que haya incurrido en cualquiera de
las infracciones a la que se refiere el articulo 66 de la mencionada Ley. Dicha acta
deberad contener una exposicion sucinta de los hechos y del derecho, incluyendo la
infraccion con todas sus circunstancias, la cual debera ser remitida a la Unidad
competente del MENPET para que, sin perjuicio a lo dispuesto, se proceda a la
imposicion de la sancion a que hubiere lugar, mediante resolucién que se dicte al

efecto.

En los casos en que algin otro funcionario de la jurisdiccion correspondiente sea
quien detectare la infraccion, debera levantar el acta antes menciona, la cual debera
remitir, a la brevedad posible, a la Inspeccion Técnica de quien dependa, a fin de que
éste la envie a la Unidad competente del MENPET debidamente acompafiada de un
informe detallado acerca del asunto.

Los autores, coautores, complices, encubridores e instigadores de hechos violatorios
de las disposiciones establecidas en la Ley y su Reglamento, responderan

solidariamente por las infracciones en que incurrieren.

La cuantia de la sancion a que se refiere la Ley, se fijard atendiendo a la gravedad de

la infraccidn, para lo cual se tendra en cuenta:

La modalidad y alcance de la conducta.

* Ladimensiony los efectos que ella produzca.

» La participacion que tenga el sujeto en el mercado.

» El tiempo de duracion de la conducta.

» Lareincidencia en la realizacion de las conductas prohibidas.
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Ademas de las sanciones, del mismo modo como un permiso puede ser otorgado,

también podran ser revocados en los siguientes casos:

. Incumplimiento grave o reincidente de las condiciones previstas en los
correspondientes permisos y de las disposiciones impartidas por el
MENPET.

*  Cuando se infrinjan las Normas Técnicas Aplicables y de seguridad que
causen perjuicio a la seguridad a las personas y a los bienes.

 Cuando exista competencia desleal y que vaya en perjuicio de otras
empresas que ejerzan la misma actividad y asi sea declarado por el

organismo competente.

e  Cuando las empresas que se dediquen al ejercicio de las actividades objeto

del permiso suministren al MENPET informaciones falsas.

*  Cuando la actividad sea ejercida en perjuicio del usuario o0 consumidor.

. La quiebra, disolucién o liquidacion de las personas juridicas que ejercen
cualquiera de las actividades objeto del permiso.

. La interrupcion en la prestacion del servicio referido en el permiso, sin la

autorizacion previa del MENPET.
*  EI cambio del objeto principal de la actividad econdmica de la persona

juridica que ejerce la actividad referida en el permiso, sin la autorizacion
del MENPET.
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*  Enlos casos de venta, cesion o traspaso, por cualquier titulo de los activos
esenciales que conforman las instalaciones referidas en los permisos sin la
autorizacion del MENPET.

e El incumplimiento de las tarifas de transporte y distribucién fijadas en las
resoluciones del MENPET.

. Cuando no se hubieren iniciado las obras dentro del término de seis (6)
meses consecutivos contados a partir de la fecha de otorgamiento del
permiso o de la prorroga respectiva. Igual sancion tendré la paralizacion de
los trabajos de dicha obra durante un lapso de seis (6) meses acumulados si

no hubiere mediado prérroga en los términos previstos en este reglamento.

»  Por cualquier otra causa establecida expresamente en el respectivo permiso.

»  Corregir la situacion planteada.

2.2.3 Riesgo P

El riesgo es una medida de la desviacion de un resultado esperado o deseado que
afecta de manera adversa la ejecucion de proyectos. En sentido econémico, el riesgo

indica las probabilidades que tiene un proyecto dado de no resultar rentable.
Debido a esto, el anélisis de riesgo en la industria petrolera ha sido considerado una

fase de estudio de mayor importancia en los ultimos afios, ya que el objetivo principal

del negocio es producir mayor valor al menor costo posible.
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2.2.3.1 Atributos del Riesgo

Se dice que existe riesgo, si se presentan los siguientes tres elementos: primero, la
posibilidad de que algo suceda (el evento); segundo, que dicho evento contenga cierta
incertidumbre (probabilidad de una pérdida o de una menor ganancia a la esperada en
una inversion) y finalmente la espera de un resultado por una inversion. En este
sentido los atributos esenciales del riesgo se pueden caracterizar de la siguiente

manera:
v' El evento

Los posibles resultados que se pueden obtener en una situacién particular.

v La probabilidad asociada al evento

Es una medida que cuantifica la posibilidad de que ocurra un evento y debe estar
sobre una escala de 0 a 1. De tal manera, el evento que se considera como imposible
de ocurrir presenta un valor de cero; aquel evento que es seguro que ocurra tendrad un
valor de uno, y el resto de los eventos le corresponde un valor entre 0y 1.

v" Impacto

Este atributo se refiere al impacto que puede tener el riesgo, originado por la
ocurrencia de un evento particular, sobre un proyecto de inversion. En general, los
efectos del impacto se pueden relacionar con el costo asociado a la pérdida, a la

calidad de lo obtenido y/o a la duracion del efecto sobre el proyecto. Para todos los

casos, el impacto se asocia fundamentalmente al costo.
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2.2.3.2 Etapas de un Estudio de Riesgo % 12!

Un estudio de riesgo es un proceso cuantitativo o cualitativo que permite evaluar los
riesgos que se pueden presentar a lo largo de la vida de un proyecto, con el propdsito
de lograr los objetivos propuestos en el mismo. Esto involucra una estimacion de
incertidumbre del riesgo y su impacto, lo que posteriormente permitira a la empresa
seleccionar el proyecto con mayor cantidad de ventajas, ademas de obtener
estimaciones mas reales de costo y de periodos de tiempo para la ejecucién del
proyecto. En un andlisis de riesgo intervienen cuatros procesos que deben ser

considerados, tal como se muestra en la figura 2.6:

Identificacion Andlisis Cualitativo y REBI I PIETHEEE LT Monitoreo y

= = || parael Controlde |[=P

de Riesgos Cuantitativo de Riesgos

Control de Riesgos

Riesgos

Figura 2.6 Etapas de un analisis de riesgo

v Identificacion de Riesgos

La identificacion de riesgos es el proceso a través del cual se pueden determinar los
eventos que podrian dafiar o mejorar potencialmente a un proyecto en particular con
la finalidad de evitar incidentes inesperados. La identificacion debe desarrollarse
regularmente a lo largo del proyecto. Se cuenta con varias herramientas y técnicas
para identificar riesgos. Los responsables del proyecto a menudo empiezan el proceso
de identificacion revisando la documentacion, y la informacion reciente e historica
relacionada a la organizacion, y los supuestos que pueden afectar el proyecto, como
por ejemplo: los componentes del proyecto (personal, infraestructura, equipos, entre
otros), el desarrollo de varios proyectos al mismo tiempo, cambios organizacionales,
parametros externos e internos y demas factores que puedan ocasionar cambios no

planificados.
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v Andlisis Cualitativo y Cuantitativo de Riesgos

El estudio de la posibilidad de riesgo y el impacto potencial de los mismos si llegasen
a ocurrir, vendré de la experiencia y conocimiento de las partes interesadas en el
proyecto. Generalmente, los expertos comienzan con un analisis cualitativo del riesgo
cuyo fin es evaluar la probabilidad y el impacto de la identificacion de los mismos,
para determinar su magnitud y prioridad. Posteriormente, se realiza un analisis
cuantitativo que exige la recoleccion de datos, la aplicacién de técnicas cuantitativas,

y técnicas de modelamiento.

Sin embargo, ambos procesos pueden ser aplicados por separado o en forma
simultanea. En algunos proyectos, el equipo puede solamente ejecutar el analisis
cualitativo. La naturaleza del proyecto y la disponibilidad de tiempo y dinero influyen
en el tipo de técnica a utilizar. Los proyectos grandes y complejos que involucran
tecnologia de punta la mayoria de las veces requieren la aplicacion de técnicas

cuantitativas.

v" Registro y Planificacion para el Control de Riesgos

Una vez identificados y cuantificados los riesgos en el proyecto, es importante

registrar sus caracteristicas, entre las que destacan:

» Descripcion del riesgo

» Posibilidad de que ocurra

» Impacto potencial del riesgo

» Responsable de velar por el riesgo

» Detalle de las acciones a tomar

» ldentificacion de algin mecanismo de alerta que indique que el riesgo esta

apunto de ocurrir
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» Detalles de un plan de contingencia
A partir de las caracteristicas registradas se deben formular acciones para evitar o
frenar el impacto de los riesgos, desarrollando estrategias que permitan cambiar

dichas situaciones. En el estudio de riesgos se debe incluir:

- Transferencia del riesgo: se basa en asignar el riesgo a alguien que sea capaz de

tratarlo lo mas eficientemente posible.

- Reduccion del riesgo: se basa en reducir la probabilidad de que el riesgo ocurra o su

impacto.

- Aceptar el riesgo: se basa en aceptar las consecuencias que tiene la ocurrencia del
evento de riesgo. Puede ser activa (ejemplo: poniendo en practica un plan de
contingencia) o pasiva (ejemplo: aceptando una ganancia menor si algunas

actividades se desprograman).

- Evitar el riesgo: eliminando la posibilidad de que este ocurra (por ejemplo

empleando tecnologias alternativas).

v Monitoreo y Control de Riesgos

El monitoreo y control de riesgos, involucra la ejecucién de procesos que permitan la
identificacion de dichos riesgos, ademas de evaluar tanto la probabilidad de
ocurrencia de los mismos como su impacto en el desarrollo de un proyecto. Ejecutar
los procesos de administracion de riesgo significa asegurar que el reconocimiento de
los riesgos es una actividad permanente ejecutada por todos los miembros del equipo

a lo largo de la vida del proyecto.
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2.2.3.3 Técnicas utilizadas para la evaluacion, analisis y control del riesgo. **

Son numerosas y sofisticadas las herramientas que permiten comprender, evaluar y
mitigar los riesgos e incertidumbres asociados a las operaciones de la industria
petrolera. Sin embargo, dichas técnicas no se utilizan al maximo de su potencial,
debido a que las grandes compafiias, se basan usualmente en la intuicién y
experiencia en lugar de recurrir a la ciencia a la hora de evaluar oportunidades de
inversion o decidir la disposicion de fondos en determinados proyectos. Por tanto, la
construccion de modelos, es decir, la representacion de la realidad mediante
conceptos, variables y procesos que describan relaciones, asociaciones o
dependencias entre ellas, juega un papel fundamental en la planificacion y ejecucion

de proyectos.

Entre las herramientas de mayor uso en la actualidad, @Risk para Microsoft Excel es
considerada una de las mejores opciones en el mercado para el andlisis de
operaciones econodmicas y situaciones técnicas afectadas por el factor riesgo, ya que
con el uso de ésta herramienta informatica se podra incluir la incertidumbre presente
en las estimaciones para generar resultados que mostraran todos los valores posibles,
lo cual resulta ser una limitante para la tradicional hoja de Excel, que representa un
modelo estandar donde los andlisis combinaban las estimaciones de un solo “punto”
de las variables de un modelo para predecir un solo resultado.

2.2.3.3.1 Caracteristicas de @Risk para Microsoft Excel [**]

@Risk utiliza una técnica denominada “simulacion” para combinar todos los factores
inciertos identificados en la situacion que se desea modelar, descartando la necesidad
de reducir a un solo nimero todo lo que se conoce de una determinada variable, es
decir, rango completo y ciertas medidas de probabilidad de cada valor posible. Esta

herramienta informatica utiliza toda esta informacion, junto con el modelo de Excel,
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para analizar todos los resultados posibles al mismo tiempo. Por lo tanto, con el uso
de éste sistema se podra configurar, ejecutar y analizar los resultados del analisis de

riesgo a través de representaciones graficas faciles de comprender.
v Antecedentes

La primera técnica cuantitativa utilizada en el area de analisis de riesgo relacionada
con los tiempos o plazos del proyecto fue el diagrama de Gantt, desarrollada por
Henry Gantt en 1917. La técnica proporciona un resumen grafico del progreso de un
listado de actividades que son mostradas verticalmente, representando el inicio y la
duracion de cada actividad por una linea horizontal a lo largo de una escala de
tiempo, tal como se muestra en la Figura 2.7. De esta manera se muestra el inicio de
cada tarea y el estatus actual de su ejecucion. Sin embargo, el diagrama de Gantt tiene
una limitacion para el estudio de proyectos complejos, ya que no muestra la

interrelacion entre las actividades.

Terminal Element 1

Terminal Element 2
TE.3
T.E.4

TE.§
TE.&6

Time

Figura 2.7 Diagrama de Gantt !
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Ante esta limitacion, y en la bldsqueda de nuevas herramientas, a mediados de los
afios 1950, la Oficina de Proyectos Especiales Polaris desarrollo la Técnica de
Evaluacién de Programas, (PERT, siglas en inglés). La base del PERT fue un
detallado diagrama de todas las tareas anticipadas en un proyecto, organizadas en una
red, la cual representa la dependencia de cada tarea con relacion a aquellas tareas que
las preceden. Ademas, los planificadores estimarian o asumirian una distribucion de
probabilidades para el tiempo, que tomaria realizar cada una de las tareas. Para cada
estimacion del tiempo se tenia que proponer tres escenarios: pesimista, optimista, y el
mas probable.

Por otro lado, en los mismos afios 1950, Du Pont desarrolld una nueva técnica de
planificacion y analisis de riesgo (CPM, siglas en inglés). Esta técnica también utiliza
la representacion de una red, pero inicialmente no utilizaba distribuciones de
probabilidades para determinar la duracion o el plazo de las tareas. Con el avance de
las capacidades de las computadoras, la técnica CPM fue mejorada utilizando el
método de simulacion de Monte Carlo. De esta manera la estimacion de los tiempos o
plazo de cada tarea aplicando la técnica de Monte Carlo dio lugar a la técnica CPM
estocastica, la cual es ahora la metodologia preferida para evaluar el riesgo en la

estimacion del tiempo de un proyecto.

Al igual que la técnica CPM, se han creado otras herramientas que se basan en la
simulacion de Monte Carlo para cuantificar incertidumbre asociada a procesos de

planificacion de proyectos, entre las cuales se encuentra @Risk para Microsoft Excel.
v" Funciones de @Risk para Microsoft Excel **!

@Risk incorpora una serie de funciones nuevas a las funciones de Excel, cada una de
las cuales permite especificar un tipo de distribucion diferente para los valores de una

celda. Las funciones de distribucion se pueden afiadir a tantas celdas y férmulas como

desee en una hoja de calculo, y pueden incluir argumentos que hacen referencia a

37



Capitulo 1l Marco Teorico

otras celdas o expresiones, lo cual permite hacer especificaciones de incertidumbre
extremadamente sofisticadas. Para ayudarle a asignar distribuciones a los valores
inciertos, la herramienta cuenta con una ventana grafica en la que puede ver las

distribuciones y afadirlas a las formulas.

Las distribuciones de probabilidad que se ofrecen con @Risk permiten la
especificacion de casi cualquier tipo de incertidumbre en los valores de una celda de
la hoja de célculo. Las funciones de distribucién s6lo son invocadas durante una

simulacion, lo mismo que ocurre en Excel antes de incorporar la herramienta.

Todas las distribuciones se pueden truncar para que sélo se contemplen muestras de
un rango determinado de valores de esa distribucion. Ademas, muchas de las
distribuciones también pueden usar parametros de percentil alternativos. Esto permite
especificar valores de localizaciones especificos de percentiles de una distribucién de

entrada en lugar de los argumentos tradicionales utilizados por la distribucion.

Los resultados de las distribuciones de salida de las simulaciones de @Risk se pueden
presentar en graficos de alta resolucion. Los histogramas, las curvas acumulativas y
los graficos de resumen de rangos de celdas convierten este programa en una
poderosa herramienta para la presentacion de resultados. Ademas, todos estos
graficos se pueden abrir en Excel para modificarlos o imprimirlos. Una sola
simulacion puede generar un numero ilimitado de distribuciones de salida, lo cual
permite el analisis de cualquier hoja de calculo, incluyendo las mas complicadas y

extensas.
Debido a la importancia de la Simulacion de Monte Carlo, para el desarrollo de este

Trabajo Especial de Grado, se realizaron investigaciones sobre la aplicacién de dicha

técnica, cuyo resumen y detalles se muestran a continuacion:
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v Modelos Estocasticos/Simulacion de Monte Carlo 2

Hoy en dia la simulacién es ampliamente aceptada tanto en el ambito académico
como en el mundo de los negocios, para predecir, explicar, entrenar y ayudar a
identificar soluciones dptimas.

Ciertas herramientas de simulacién brindan sustanciales mejoras en cuanto a riqueza
y profundidad de analisis a la hora de evaluar una situacion de incertidumbre. No s6lo
permiten obtener un analisis y comprension mas completo de la situacion y del riesgo
involucrado sino que también se superan algunas limitaciones propias de lo que
Ilamaremos “enfoque tradicional” en el cual no se utilizan estas herramientas. Como
ejemplo podemos mencionar el hecho de que en el mejor de los casos, bajo el
enfoque tradicional, se puede obtener una idea sobre el rango de valores que puede
tomar una determinada variable aleatoria que se desee estudiar pero sin considerar la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de esos valores, es decir, no se llega a
describir el comportamiento de dicha variable en términos de una distribucion de

probabilidad (al menos de un modo riguroso).

Existen dos aspectos que son clave para la aplicacidn exitosa de la simulacion, el
primero de ellos radica en identificar cuales son las distribuciones de probabilidad
adecuadas que deben utilizarse para simular cada una de las variables aleatorias de un
modelo y el segundo consiste en definir adecuadamente las interdependencias que
describen el comportamiento esperado de dichas variables, esto Gltimo se realiza a
través de un andlisis y definicion de las covarianzas y correlaciones entre las

variables.

Una de las aplicaciones con mayor aceptacion en la actualidad, es el modelo de
Simulacion de Monte Carlo, ya que considera el riesgo y la incertidumbre como
factores integrales en los célculos y no como factores secundarios, ademas de tener

una importancia particular que es la incorporacion del concepto de probabilidad, lo
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que permite que dicha aplicacion pueda funcionar como una técnica estadistica que
responde a diversas preguntas mediante la generacion de rangos asociados a los
posibles resultados. Este método, basado en la Ley de los Grandes Numeros (Ver
Anexo 2) consiste en muestrear aleatoriamente a la funcion de densidad probabilistica
de las variables de interés para obtener los valores requeridos en el célculo o anélisis
dado.

La habilidad de generar una cadena de numeros aleatorios que sea reproducible
posteriormente es crucial para el éxito de la simulacién. Es de hacer notar que, una
secuencia de nimeros aleatorios posee tres propiedades importantes: Primero, todos
los numeros se distribuyen uniformemente entre 0 y 1. Segundo, los numeros en la
secuencia no tienen correlacion serial; y finalmente la secuencia de numeros
aleatorios tiene un ciclo largo, es decir, que existen suficientes nimeros en la
secuencia antes de que algunos se repitan nuevamente. Si estas propiedades no se

cumplen, la simulacién puede estar sesgada y arrojar resultados erroneos.

Entre los usos mas comunes de la simulacion de Monte Carlo en la industria
petrolera, estd la valoracion de las reservas recuperables de un yacimiento,
pronosticando las corrientes de la produccién y las ganancias para un pozo 0 un
campo en estudio, la evaluacion de una perspectiva del proyecto de inyeccién de agua
y la comparacion de los valores actuales netos de inversiones alternativas. En cada
caso, el usuario debe describir las distribuciones estadisticas para los parametros de
entrada, es decir, trazar una curva que describa la probabilidad de que ocurra un valor
determinado, para cada variable ingresada. Seleccionar estas distribuciones es a

menudo el aspecto mas complejo de la simulacion.

En una simulacién de Monte Carlo, cada uno de los datos se muestrean en forma
arbitraria y los valores individuales se multiplican entre si (procedimiento conocido
como una “prueba”). Este muestreo arbitrario de cada distribucion de datos

ingresados arroja un valor de salida como resultado. Asi, la simulacion es una
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sucesion de centenares o de millares de pruebas, durante los cuales se almacenan los
valores de la salida. Con tantas pruebas, la simulacion tomara los resultados mas
posibles de cada distribucidn, en lugar de los extremos, porque existen mas ejemplos
dentro de ese rango. Como respuesta final se obtiene una nueva distribucion y dichos
valores de la salida se agrupan en un histograma o una funcién de distribucion

acumulativa.

En un mundo ideal, las curvas de distribucion individual se deberian basar en muchas
mediciones. Pero, en la préctica, a menudo existe un minimo de datos disponibles.
Los expertos en las distintas disciplinas aportan su experiencia y principios
fundamentales, y sugieren la forma de la curva que concuerda con la limitada
cantidad de datos disponibles. Sin embargo, la data histérica del campo en estudio
podria insinuar el tipo de distribucion y los parametros necesarios para describirla.

La forma de las distribuciones que se muestran en la Figura 2.8, puede variar en una
gran proporcion, y la habilidad del ge6logo o del ingeniero, reside en decidir cual de
las curvas es la que mejor describe la situacién que se esta examinando. Una
distribucion triangular, por ejemplo, se podria elegir para la porosidad si los expertos
pudieran asegurar que conocen los valores de porosidad minima, maxima y mas
probable. Una distribucion lognormal, podria parecer mas apropiado para el volumen
total de la roca (GRV, por sus siglas en ingles), lo cual indicaria que los expertos

consideran que el rango es mayor para los valores altos que para los valores bajos.

Mormal Tiangukr PrEsan Bnzmial
Lamicrrmal Unifoma Expanoncial Baamatica
Wimibul Eala Hipamgesnarica Egpeciiica

Figura 2.8 Curvas de distribucion ™
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Finalmente, la simulacion de Monte Carlo es una alternativa para la estimacion
puntual (determinista) y para los tres posibles escenarios que se pueden presentar en

un caso de estudio: lo menos probable, lo mas probable y lo éptimo.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos de este Trabajo Especial de Grado, se elaboré una
metodologia de investigacion de un numero definido de etapas que permitieron
sistematizar las técnicas y los métodos utilizados en la busqueda de estrategias para la
optimizacion de los procesos de planificacién y ejecucion de proyectos de
perforacion, las cuales pueden ser representadas en orden secuencial, segun el

esquema que se muestra en la Figura 3.1:

Revision Bibliografica

[Recoleccién y Seleccién de Datos]

Andlisis de Riesgo

Monitoreo y Control de Riesgo ]

Figura 3.1: Esquema Metodolégico
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3.1 Revisién Bibliogréafica

Como primera fase del estudio, se llevo a cabo la busqueda y la recopilaciéon de
informacidn relacionada con los objetivos de este Trabajo Especial de Grado, lo cual

sirvio como base del enfoque tedrico desarrollados en el mismo.

Para facilitar la investigacion fue necesaria la consulta de distintas fuentes de material

de carécter bibliografico, abarcando los siguientes aspectos:

3.1.1 Bases Legales/Ordenamiento Juridico

Se consultaron las diferentes Leyes relacionadas con las actividades primarias de la
Industria Petrolera, entre ellas, la Ley Organica de Hidrocarburos y su Reglamento
con la finalidad de extraer los articulos relacionados y requisitos mas importantes del
Estado para el desarrollo de las actividades de perforacion. Ademas de esta Ley, se
consultaron otras como la Ley Organica para la Planificacion y Gestién de la
Ordenacion del Territorio, Ley Orgéanica del Ambiente y la Ley Organica de
Hidrocarburos Gaseosos y su Reglamento, debido a que estas intervienen en el

desarrollo de las operaciones.

3.1.2 Trabajos realizados sobre Analisis de Riesgo en las Operaciones de la

Industria Petrolera

Para el desarrollo de esta seccion, se consultaron diversos articulos técnicos
seleccionados a través de la pagina oficial de la Sociedad de Ingenieros de Petréleo
(SPE, siglas en inglés). Asimismo, se revisaron algunos trabajos especiales de grado
realizados en la Universidad Central de Venezuela e investigaciones publicadas en
Internet; todas estas consultas fueron enfocadas en la busqueda de técnicas de analisis
de riesgo con menor grado de incertidumbre para evaluar el comportamiento de la

informacién reciente e historica en el tiempo. Ademas, se realizaron diversas
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consultas de material bibliografico sobre conceptos estadisticos como Probabilidad y
su importancia particular en los estudios de Analisis de Riesgo. Finalmente, se
establecieron las pautas de la investigacion y los topicos que deben ser referidos para

poder comprender la problematica del estudio.

3.2 Recoleccion y Seleccién de Datos

El objetivo principal de esta etapa, fue la basqueda y la seleccion de datos de interés
que permitan identificar los factores que afectan el desenvolvimiento de las
actividades que forman parte del proceso de permisologia para la planificacion y
ejecucion de proyectos de perforacion. Ademas de los riesgos a los cuales dichas

actividades se exponen frecuentemente.

3.2.1 Estado del Arte de los Requerimientos Legales

Esta etapa consistio en el analisis de los articulos mas importantes de las bases legales
que rigen las actividades primarias de la industria petrolera, con la finalidad de
identificar cada unos de los requerimientos del Estado, ademas de evaluar el marco

metodoldgico utilizado por la empresa operadora para cumplir con cada uno de ellos.

Es importante destacar que dentro de los lineamientos basicos de la industria, se
encuentran diversos procesos que deben ser aprobados por el Estado. Sin embargo
para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado dichos requerimientos legales
fueron clasificados considerando principalmente aquellos cuyo riesgo asociado
generen un mayor impacto en la continuidad de las operaciones, con la finalidad de
poder orientar la investigacion en la identificacion de factores de riesgos de mayor

potencia.
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En la tabla 3.1, se muestran los requerimientos legales de mayor importancia,
clasificados segun las fases en las que se divide el proceso de ejecucion de proyectos

de la empresa.

Tabla 3.1 Clasificacién de los Requerimientos Legales seguin las Fases del proceso de ejecucion
de Proyectos de SINCOR (Petrocedefio)

Fases de la Secuencia de
Perforacion

Requerimientos Legales

1.- Autorizacion para la Ocupacion de Territorio (AOT).

2.- Autorizacion para la Afectacion de los Recursos Naturales
(AARN).

3.- Solicitud para la Construccion de Macollas.

Construccion de la Macolla

1.- Solicitud y Justificacion Técnica de Pozos Observadores.
2.- Solicitud de Autorizacion para Pruebas de Pozos
Observadores.

3.- Solicitud y Justificacién Técnica de Pozos Estratigraficos.
4.- Solicitud y Justificacién Técnica de Hoyos Superficiales.
5.- Solicitud y Justificaciéon Técnica de Hoyos
Perforacion Intermedios/Horizontales.

6.- Diarios/Semanales de Perforacion para Pozos
Observadores.

7.- Informe Final de Perforacion.

8.- Completacion Mecanica del Pozo.

9.- Autorizacion de Abandono, Suspension o Reactivacion
de Pozos.

1.- Solicitud de Aprobacion de la Completacién Original de
Pozo.

2.- Solicitud para la Construccién de Facilidades de
Superficie.

3.- Solicitud para Construccién, Reemplazo e Instalacion de
Equipos: red de tuberias, tanques, plantas, equipos mayores,
instrumentos.

4.- Solicitud para la realizacion de las Pruebas Hidrostaticas.
5.- Limpieza del Pozo.

Completacion Mecénica y
Facilidades de Superficie

Pruebas de Produccion 1.- Pruebas Oficiales.
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3.2.2 Andlisis del comportamiento de la informacion reciente e histérica de la

empresa.

Una vez identificadas las actividades de mayor importancia en el proceso de
permisologia de los proyectos planificados por la empresa operadora, fueron
consultadas las diferentes fuentes de datos y controles de la empresa con la finalidad
de poder reconocer parametros que pudieran estar influyendo en las frecuentes
interrupciones de la secuencia de perforacion o en fuertes desequilibrios del proceso
legal reglamentario, que requirieron un mayor esfuerzo por parte del personal del
Departamento de Relaciones Técnicas para evitar retrasos 0 en un caso extremo la

suspension de las actividades primarias.

Es importante resaltar, que aunque no fue posible el acceso a toda la informacion,
debido principalmente a la confidencialidad en los datos y a la falta de actualizacion
de los mismos en los controles correspondientes, los datos utilizados para el
desarrollo del presente estudio se consideran suficientes para lograr una anélisis
adecuado del riesgo que presentan los requerimientos legales sobre las operaciones de

la empresa.

3.2.3 ldentificacion de Factores de Riesgo

Existen diversos factores que pueden afectar la continuidad de las actividades
operacionales planificadas por la empresa, sin embargo para el desarrollo de este
Trabajo Especial de Grado se tomaron en cuenta aquellos con mayor frecuencia y por
ende con una mayor probabilidad de ocurrir.

Una de las causas de retraso de mayor impacto en los procesos de planificacion y
ejecucion de proyectos de perforacién, es el incumplimiento de los requerimientos
legales que deben ser sometidos ante el MENPET. Es por ello, que para poder

optimizar el tiempo establecido para el desarrollo de los proyectos de perforacion, se
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debe hacer énfasis en la basqueda de los factores o parametros que provocan las faltas
con las exigencias del estado. Para esto, se debe considerar el tiempo destinado para
la realizacién de cada actividad que forma parte de la permisologia de los proyectos
de perforacion, los componentes que intervienen directamente en los proyectos, es
decir, disponibilidad y capacidad del personal, construccion de infraestructuras,
disponibilidad de equipos, contratos con las empresas suplidoras de servicio, entre
otros; ademas de otros factores que no dependen de la empresa pero que afectan
directamente el desarrollo de la misma, entre ellos se puede mencionar el precio del

petréleo, inconvenientes en la comunidad de trabajo y factores politicos.

Para facilitar el estudio y la evaluacion de los factores que inducen al riesgo de las

operaciones de la empresa, dichos parametros fueron divididos en dos grupos:

v Factores internos

Los elementos considerados en este grupo, son aquellos parametros que dependen del
buen aprovechamiento de los activos de la empresa y que influyen directamente sobre

el desemperio de la misma y del éxito de sus proyectos.

4 Factores externos:

Para la formacion de este grupo, se seleccionaron aquellos factores que a pesar de no
depender de los activos de la empresa pueden influir en un porcentaje considerable en
el buen desenvolvimiento de la misma. El estudio de este tipo de parametros fue
generalizado ya que por razones de tiempo fue imposible el andlisis de cada uno de

ellos.
Los factores o riesgos descritos anteriormente pueden no tener el mismo impacto en

la continuidad de la secuencia de perforacion, siendo algunos mas relevantes que

otros. Debido a esto, surgid la necesidad de ponderar y priorizar la presencia de los
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mismos, lo cual se puede realizar a través de un analisis cualitativo y cuantitativo de

dichos riesgos.

Es necesario resaltar, que no solo se detectaron parametros influyentes en los
proyectos de perforacion de la empresa, sino que también se estudiaron las posibles
causas de fallas o retrasos en las actividades previas o posteriores a la fase de
perforacion. Esto con la finalidad, de verificar si las causas de su retraso eran
consecuencia de las fallas en los proyectos de perforacion o en caso contrario, si eran

las causas de estos proyectos las que provocaban desequilibrios en esta fase.

3.3 Analisis de Riesgo

En el desarrollo de ésta etapa, se clasificaron cada uno de los eventos que afectaron
los proyectos de la empresa en los Ultimos afios, segun su impacto en los procesos de
planificacion y ejecucion de dichos proyectos, con la finalidad de poder establecer los
riesgos de mayor potencia y con mayor probabilidad de ocurrir y por ende poder
establecer las estrategias pertinentes para el control de la presencia de los mismos en

futuros proyectos.

Para poder realizar el estudio de riesgo, se debieron llevar a cabo las siguientes

actividades:

3.3.1 Analisis Estadistico

Una vez determinada la presencia de eventos riesgosos, se comprobd la frecuencia
con la cual estos se presentaban en los procesos de planificacion y ejecucion de
proyectos de la empresa, con el objetivo principal de poder valorizar la probabilidad
de ocurrencia de dichos factores. Para ello, se utilizd el concepto clasico de

probabilidad que viene dado por:
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P(x) = ni (Ecuacion 1)
T

Donde:
n = NUmero de veces que sucedio el evento, adimensional.

n; = NUmero total de casos, adimensional.
3.3.2 Analisis Cualitativo del Riesgo

Esta etapa se realizo con la finalidad de priorizar los riesgos encontrados, evaluando
la probabilidad de ocurrencia y el impacto ocasionado por dichos riesgos.
Inicialmente, se utilizd la siguiente ecuacion para determinar el riesgo asociado a los

requerimientos legales en estudio.
Riesgo = P(x) ximpacto (Ecuacion 2)

Donde:

P(x) = Probabilidad de ocurrencia del evento.

Impacto = consecuencias generadas por la presencia del elemento (en este caso, el
impacto esta representado por los dias de retrasos ocasionados por la presencia de

factores ajenos al proceso).

Posteriormente, se establecieron las causas de riesgo de mayor impacto utilizando
como base el principio de Pareto (Ver Anexo 3), con la finalidad de orientar las
estrategias de los especialistas a dar solucion a las causas que ocasionan la mayoria

de los retrasos de la empresa con el MENPET.
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3.3.3 Analisis Cuantitativo del Riesgo

Esta fase del estudio tuvo como objetivo, el poder analizar numéricamente el efecto
de los riesgos presentes en el desarrollo de proyectos de SINCOR (Petrocedefio). Para
ello, se utilizo la herramienta informéatica llamada @Risk que se basa en las
simulaciones de Monte Carlo.

Una de los requerimientos iniciales para el uso de la herramienta, es la definicion de
una funciéon objetivo, que relacione las variables de entrada que desean ser
estudiadas. Dichas variables deben ser representadas por distribuciones
probabilisticas. Por lo cual, fue necesario la graficacion de la probabilidad de
ocurrencia de cada una de las causas de riesgo en funcion de la frecuencia con la cual
estas se presentan.

Debido a que las variables de entrada son consideradas variables aleatorias discretas
(Ver Anexo 4), la distribucion de probabilidad obtenida del paso anterior, se compara
con las distribuciones de probabilidad para variables aleatorias discretas, entre ellas la

distribucion de Poisson (Ver Anexo 5).

3.3.3.1 Datos para la construccion del Modelo de Simulacion

Para dar comienzo a la simulacion de Monte Carlo, fue necesario crear una funcion
objetivo que tomara en cuenta la interdependencia entre las variables, tal como fue
mencionado anteriormente. Para esto, se utilizo la frecuencia con la cual se
presentaban los retrasos de los requerimientos legales, los dias de retraso y la perdida
monetaria por dia, todas estas se definieron como variables de entrada, en donde la
primera fue representada a través de la funcion de distribucion de probabilidad
correspondiente y las demas se mantuvieron constantes. La variable de salida

obtenida de la simulacidn para cada uno de los riesgos identificados, viene dada por:
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Perdidas gy = Prriesgox) X 1M pacto x Perdidas/ dia (Ecuacion 3)

Donde:

P (riesgos) = Probabilidad de ocurrencia del Riesgo X, adimensional.

Impacto = Dias de Retraso, ocasionados por la presencia del Riesgo X, dias.
Pérdidas/dia = Pérdidas monetarias por dia, ocasionadas por el Riesgo X, Bs./dia.

Debido a que se desea estudiar el comportamiento a futuro de los procesos de
planificacion y ejecucion de proyectos de la empresa, se aument6 la desviacion
estandar de la distribucion probabilistica utilizada en las variables de entrada, una
unidad por cada periodo (valor que aumentaria en el mejor de los casos) para un total
de cinco periodos, ya que dicho parametro controla la posible variacion del valor en
el tiempo.

Posteriormente, se determinaron las pérdidas totales para cada periodo a través de la

siguiente relacion:

Perdidas; ., = z Perdidas g,  (Ecuacion 4)

x=1

Donde:
Pérdidas (riesgo x) = Representa las péerdidas monetarias de cada uno de los riesgos

identificados, Bs.

3.3.3.2 Familiarizacion con la herramienta de simulacion
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Esta etapa consistio en la identificacion de las principales secciones de la herramienta
de simulacion @Risk usada en este Trabajo Especial de Grado.

@Risk para Microsoft Excel cuenta con una ventana modelo (Ver Anexo 6), en la
cual se activaron los subprogramas que permitieron establecer la funcidn objetivo
necesaria para iniciar la simulacién. A través del uso de la barra de herramientas
incorporada en la Hoja de Calculo de Excel, con la instalacion de @Risk, fue posible
la introduccion de todos los datos en los principales modulos que se presentan a

continuacion:

» Risk view: en esta seccion se pudo asignar una distribucion de probabilidad a

cada una de las variables de entrada.

» Risk Output: se utilizé para identificar las celdas de salida seleccionadas en

la hoja de célculo.

De igual forma, la herramienta cuenta con funciones que permiten visualizar los
resultados de una manera practica y sencilla. Inicialmente, se genera una ventana de
resultados (Ver Anexo 6), donde se puede visualizar rapidamente algunos parametros,
tales como la media y la desviacion estandar generadas aleatoriamente en cada
iteracion. Sin embargo, para detallar los resultados de las simulaciones se cuenta con

el siguiente modulo:

» Risk Resultados: este modulo del programa permitié visualizar los resultados
de la simulacién de una forma detallada, a través de una hoja de calculo de

Excel.

3.3.3.3 Simulacién de Monte Carlo
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Seguidamente, se iniciaron las simulaciones de 100 iteraciones cada una, las cuales
permitieron la creacion de escenarios que representaban el comportamiento a futuro
del desarrollo de las actividades primarias de la operadora. Con el analisis de estos
escenarios, se pudo determinar el impacto ocasionado por cada una las causas de
retraso, lo cual permitird a los especialistas identificar rapidamente los riesgos de

mayor impacto en el proceso de permisologia.

3.4 Monitoreo y Control de Riesgo

En ésta etapa se establecieron diversas estrategias que permitirdn mejorar la
planificacion del proceso de perforacion y por ende evitar o disminuir eventos
inesperados en la ejecucion de los mismos. Para lograrlo, se construyeron diversas
matrices de riesgo e impacto, que permitieran a la empresa visualizar los riesgos
asociados a los requerimientos legales y el impacto de los mismos en el proceso de

permisologia de los proyectos de perforacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Proceso de Jerarquizacion de Riesgos

Basandose en el Principio de Pareto, se considero el 20% de las causas que impactan
en una forma notable el proceso de permisologia en la segunda campafia de
perforacion de SINCOR, en aras de simplificar la metodologia y de buscar las
soluciones pertinentes para evitar la mayoria de los retrasos con el MENPET. Dichas
causas pueden ser observadas en la Tabla 4.1, en donde se puede notar que estas son
frecuentes en la fase de Construccion de la Plataforma, en la Perforacion de Hoyos
Superficiales, Intermedios y Horizontales y en los Reportes de Rutina entregados al
ente regulador. El resto de los riesgos identificados en este Trabajo Especial de Grado

se muestran en el Anexo 7.

Tabla 4.1 Riesgos de Mayor Impacto en la ejecucion de Proyectos de SINCOR
Causas de Retraso de mayor Impacto en la ejecucion de
Proyectos de SINCOR

Retrasos en la tramitacién de los permisos necesarios para la
construccion de la plataforma

Riesgo

Frecuencia

Retrasos en la elaboracion de la Memoria Descriptiva de la
2 Solicitud y Justificacion Técnica para perforar Hoyos 46
Superficiales
Cambios de datos esenciales (coordenadas, mapas topograficos,
3 trayectorias) en la Solicitud y Justificacion Técnica para perforar 35
Hoyos Superficiales

Cambios en datos esenciales después de la aprobacion del
4 MENPET de la Solicitud y Justificacién Técnica para perforar 38
Hoyos Intermedios/Horizontales

5 Discrepancia en la Informacion 22

6 Eventos extraordinarios en la perforacion de los pozos (por 16
ejemplo: huelga en la comunidad)

7 Retrasos en el suministro de informacién, necesaria para la 56

elaboracion de reportes de rutina
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A pesar de que el valor de frecuencia mas alto lo representa el incumplimiento en la
entrega de informacion necesaria para la elaboracion de Reportes de Rutina, por parte
de las disciplinas que participan para alcanzar los objetivos planteados por la
empresa, esta causa no ha limitado al proceso de una forma directa. Sin embargo, el
Ministerio lo ha tomado como un punto negativo y no permite procesar ninguna de
las propuestas de perforacion hasta no haber recibido los Reportes Finales de
Perforacién, la Completacion Mecanica, entre otros reportes que forman parte de esta
categoria, por lo que los primeros pozos de una campafia de perforacion no
necesariamente presentaran problemas de permisologia por esta causa, pero los pozos
a perforar 30 dias después de haber finalizado los pozos anteriores, presentan

problemas con las autorizaciones del MENPET.

La segunda causa de mayor impacto son los retrasos en la entrega de la propuesta de
perforacion de los Hoyos Superficiales, ya que estos deben someterse 70 dias antes
aproximadamente de la fecha de perforacion de dichos hoyos. Esto se debe,
principalmente a las incertidumbres geoldgicas y al disefio de las macollas, ademas de
la estrategia de taladro, ya que después de haber construido un nimero determinado
de fosas en una macolla, se observa que se encuentran en una posicion que podria
generar posibles colisiones al ubicar los hoyos horizontales, lo cual provoca cambios
en el modelo geoldgico y por ende en las trayectorias y coordenadas propuestas en
solicitudes ya aprobadas por el Ministerio.

La tercera, la cuarta y la quinta causa, son ocasionadas por factores similares a la
segunda, ya que mientras que el permiso se esta tramitando, la perforacion continta y
el modelo de yacimiento se va mejorando, lo que impone ajustes en las trayectorias,
coordenadas y azimut de los pozos, entre otros parametros. Por lo tanto, es necesario
introducir mejoras en las propuestas de perforacion, ya que estos cambios son

producto del manejo de incertidumbre del modelo geoldgico propuesto inicialmente.
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En la sexta y en la séptima causa, se puede observar la influencia de factores externos
dentro de las actividades internas de la empresa, debido a que las mismas obedecen
principalmente a retrasos en la continuidad de las operaciones por la falta de
aprobacion de permisos tanto del MINAMB como del MENPET, lo cual es
consecuencia de la carga de trabajo de ambos entes gubernamentales y de la falta de
coordinacion de estos con la empresa. Ademas de los factores descritos
anteriormente, existen otros que han provocado cambios, retrasos y hasta la
paralizacion de las actividades, como lo son los problemas con la contratacion de

cuadrillas, de empresas suplidoras de servicios y las condiciones ambientales.

4.2 Andlisis del Comportamiento de los Riesgos asociados a los Procesos de

Planificacion y Ejecucion de Proyectos de SINCOR (Petrocedefio).

4.2.1 Definicién de las Variables de Entrada utilizadas en la Simulaciéon de Monte
Carlo

Desde la Figura 4.1 hasta la Figura 4.7, se demuestra que las curvas obtenidas al
graficar la distribucion de probabilidad de cada uno de los riesgos encontrados, son
muy similares al patrén establecido en la distribucién de Poisson. Por tal razon, la
varianza y la desviacion estandar de las distribuciones probabilisticas de dichos
riesgos que serdn utilizadas en la simulacion de Monte Carlo, se determinaron

utilizando los principios de Poisson.
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Retrasos en la tramitacion de los permisos necesarios para la construccion de la
Plataforma
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Figura 4.1 Distribucion de Probabilidad del Riesgo 1
Retrasos en la elaboracién de la Memoria Descriptiva de la Solicitud y Justificacion
Técnica para perforar Pozos Superficiales
0,070000
0,060000 -
0,050000 -
8 0,040000
o
% 0,030000 -
Qo
© 0,020000 -
o
0,010000
0,000000 ‘ o—o// ‘ ‘ \-0 ‘
-0,010000 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frecuencia

Figura 4.2 Distribucion de Probabilidad del Riesgo 2
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Cambios de datos esenciales (coordenadas, mapas topograficos, trayectorias)
en la Solicitudy Justificacion Técnica para perforar Pozos Superficiales
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Figura 4.3 Distribucion de Probabilidad del Riesgo 3
Cambios en datos esenciales despues de la aprobacion del MENPET de la Solicitudy
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Figura 4.4 Distribucion de Probabilidad del Riesgo 4
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Discrepanciaen la Informacién
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Figura 4.6 Distribucion de Probabilidad del Riesgo 6
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Retrasos en el suministro de informacion, necesaria para la elaboracion de
reportes de rutina
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Figura 4.7 Distribucion de Probabilidad del Riesgo 7

En la Tabla 4.2, se muestran los valores de la varianza y la desviacion estandar
utilizadas para definir las distribuciones probabilisticas a partir de las cuales se daria
comienzo a la Simulacién de Monte Carlo, las cuales formaron el modelo base para
predecir el comportamiento de los riesgos presentes en la permisologia de los

proyectos de la empresa.

Tabla 4.2 Varianza y Desviacion Estandar de los Riesgos Presentes

Riesgo  |Varianza = Desviacién Estandar

1 5 2,24
2 38 6,16
3 46 6,78
4 22 4,69
5 35 5,92
6 16 4

7 56 7,48
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5.2.2 Analisis de los Resultados de la Simulacién de Monte Carlo

A través de la simulacion se obtuvo una determinada cantidad de gréaficos, en los
cuales se observo el aumento de la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
riesgos presentes en las actividades primarias de la empresa, tomando en cuenta que
dicho aumento comienza a considerarse significativo a partir del segundo de los cinco
afios, bajo los cuales se realizaron las predicciones del presente estudio. En las
Figuras 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18 y 4.20 se indica el valor promedio de la
desviacion estandar de los riesgos identificados, correspondientes al primer afio de
prediccion, que comparado con el valor inicial resulta ser insignificante en el analisis
de riesgo desarrollado, lo cual representa una ventaja para la compafiia, ya que de ser
considerado en la planificacion de los nuevos proyectos, se podria evitar la presencia

de dichos riesgo o disminuir el impacto asociado a los mismos.

En caso contrario, el riesgo y las pérdidas generadas aumentaran progresivamente, lo
cual puede ser concluido al observar la inclinacion de las rectas que se forma en los
graficos de frecuencia acumulada, mostrados en las Figuras 4.9, 4.11, 4.13, 4.15, 4.17
419y 4.21.
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Distribucion de Frecuencia del Riesgo 1
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Figura 4.9 Frecuencia Acumulada del Riesgo 1
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Distribucion de Frecuencia del Riesgo 2
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Distribucion de Frecuencia del Riesgo 3
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Figura 4.13 Frecuencia Acumulada del Riesgo 3

65



Capitulo IV Analisis de Resultados

Distribucion de Frecuencia del Riesgo 4
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Figura 4.15 Frecuencia Acumulada del Riesgo 4
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Distribucion de Frecuencia del Riesgo 5
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Figura 4.17 Frecuencia Acumulada del Riesgo 5
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Distribucion de Frecuencia del Riesgo 6
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Figura 4.19 Frecuencia Acumulada del Riesgo 6
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Distribucion de Frecuencia del Riesgo 7
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Figura 4.21 Frecuencia Acumulada del Riesgo 7
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Tomando como base, el proceso de jerarquizacion de riesgos descrito en el comienzo
de este capitulo, se determiné la influencia de cada uno de los riesgos por separado,
en el total de pérdidas generadas a la empresa, utilizando la sensibilidad de regresion
mostrada en la Figura 4.22, de donde se observa que al aumentar una unidad en la
desviacion estandar del caso inicial, se obtiene que los riesgos de mayor impacto, es
decir, las causas de retraso que generan mayores perdidas a la empresa seran los
retrasos en los Reportes de Rutina, retrasos en la entrega de la Justificacién Técnica
para la perforacion de Hoyos Superficiales y los cambios realizados frecuentemente
tanto en ésta solicitud como en la solicitud de perforacion de Hoyos Intermedios y

Horizontales, ademas de la influencia de factores externos en las actividades internas

de la empresa.

Sensibilidad de Regresion para las Pérdidas Totales

Freculencia Retraso 7/E51
Freculencia Retraso 3/E23
Freculencia Retraso 6/E44
Frecuencia Retraso 4/E30
Freculencia Retraso 2/E16
Frecu:encia Retraso 5/E37

Freculenciq Retlraso .1IE9

.553
462
451

438

432

.275
243

-1

-75 -5 -25 0 .25 5

Coeficientes Std b

Figura 4.22 Sensibilidad de Regresién para las Pérdidas Totales
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Para el estudio del resto de los cuatro afios se utilizo la Figura 5.23, en donde se

observo lo siguiente:

» La demora en la entrega de Reportes de Rutina seguira siendo la principal
causa de riesgo que intervendra en la continuidad de las operaciones de la

empresa.

» A partir del segundo afio, la influencia de los factores externos aumenta hasta

el punto de convertirse en la segunda causa de mayor impacto en la empresa.

» Los cambios en las solicitudes de perforacion de Hoyos Superficiales,
Intermedios y Horizontales seguiran ocasionando graves problemas en la

secuencia de perforacion.
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Figura 4.23 Frecuencia Acumulada de los Riesgos presentes en los Proyectos de SINCOR.
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Para facilitar la interpretacion del comportamiento de los riesgos asociados a la
ejecucion de proyectos de la empresa, fueron utilizados los graficos de resumen
obtenidos de la herramienta de simulacion, en donde se demuestra como cambiara el
factor riesgo en el transcurso de los proximos cinco afios. Cuanto mas estrecha sea la
banda, menor seré la incertidumbre en la estimacion de pérdidas ocasionadas por cada
uno de los riesgos. Por el contrario, cuanto mas ancha sea esta banda, mayor sera la

posible variacidn de dichas pérdidas y, por lo tanto, el riesgo sera mayor.

En la Figura 4.24, se puede visualizar como aumenta el factor de riesgo cuando se
presentan retrasos en la tramitacion de los permisos necesarios para la construccion
de la plataforma. Esto se debe, principalmente a que dicho retraso puede provocar la
paralizacion de todo el proceso de ejecucion del proyecto. A pesar de no ser muy
frecuente, posee la mayor cantidad de dias de retraso provocados en la secuencia de

perforacion.
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Figura 4.24 Grafico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 1
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Por otra parte, en la Figuras 4.25 y 4.26 se observa que el factor de riesgo aumenta
pero no logra tener un impacto en la empresa como la presencia del riesgo asociado a
la causa de retraso 1. Esto se debe, a que los retrasos en la elaboracion de la Memoria
Descriptiva de la Solicitud y Justificacién Técnica para perforar Hoyos Superficiales
y los cambios efectuados frecuentemente en las mismas, no generan la misma
cantidad de perdidas ya que los dias de retraso ocasionados a la secuencia de
perforacion son menores. Ademas, que la presencia de dichas causas de retraso muy
pocas veces ha provocado la peticion de nuevas solicitudes al MENPET, debido a que

han podido ser solucionadas a través de notificaciones.
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Figura 4.25 Grafico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 2
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perdidas3 (D26 to 126)
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Figura 4.26 Grafico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 3

En la Figura 4.27, se puede notar como cambia el factor de riesgo cuando se realizan
cambios en las solicitudes para perforar Hoyos Intermedios y Horizontales después de
haber sido aprobadas por el MENPET. Esto se debe, a que en estos casos dicho ente
gubernamental, exige que el proceso de permisologia para estas solicitudes sea
realizado nuevamente, lo cual provoca mayores pérdidas que las solicitudes que no se

han sometido o no han sido aprobadas por el Ministerio.
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perdidas4 (D33 to 133)
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Figura 4.27 Grafico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 4

En las Figuras 4.28 y 4.29, se observa el aumento de las pérdidas ocasionadas por las
discrepancias y retrasos en la informacion suministrada por las diferentes disciplinas
que participan para lograr los objetivos de los proyectos de SINCOR (Petrocederio).
Dichas perdidas no tienen un impacto grave en el desarrollo de las operaciones de la
empresa debido a que frecuentemente dicho riesgo es mitigado antes de que las

propuestas sean enviadas al MENPET.
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perdidas5 (D40 to 140)
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Figura 4.28 Gréfico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 5
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Figura 4.29 Grafico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 6
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La Figura 4.30, es ejemplo de como los factores externos influyen en la organizacion
de la empresa. Se puede notar que eventos extraordinarios en la perforacion de los
pozos tales como huelga de los trabajadores, falta de personal, contratos no
concretados con las empresas suplidoras de servicio, entre otros, genera grandes
pérdidas a la operadora, lo cual aumenta el riesgo asociado a los procesos de

planificacion y ejecucion de proyectos de SINCOR.
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Figura 4.30 Grafico de Resumen de las pérdidas ocasionadas por el Riesgo 7

5.3 Elaboracion de Matrices de Riesgo e Impacto

Debido a que uno de los principales objetivos de este Trabajo Especial de Grado, era
la determinacién de las causas de riesgo de mayor impacto y la priorizacion de las
mismas, se elabordé la matriz que se muestra en la Figura 4.31, basandose en los

resultados discutidos en las secciones anteriores de este capitulo, en donde se
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demuestra que la probabilidad de ocurrencia de cada factor de riesgo aumentara

progresivamente y por ende el riesgo asociado a las actividades primarias sera mayor

al actual.

Alto oS 0
o
(&)
& Medio (2 ) {7 ]
é‘ (5 <«
Bajo

Bajo Medio Alto

Frecuencia o Probabilidad de
Ocurrencia

Riesgo de alto impacto y alta probabilidad, por tanto requieren de la
B implementacion de acciones a fin de aminorarlos tanto como se pueda o

eliminarlo.

Estos riesgos deben ser tenidos en cuenta en la planificacion de proyectos, ya
. que es posible que se mantengan en igual condiciones o que haya aumentado

su impacto o probabilidad de ocurrencia.

Baja probabilidad y bajo impacto, éstos no requieren que se emprendan
] acciones inmediatas pero si que se dejen establecidos a fin de hacerles

seguimiento a través del tiempo.

"D Valores que representan el rango de los riesgos de impacto

Figura 4.31 Matriz de Riesgo e Impacto
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CONCLUSIONES

El riesgo asociado a las actividades primarias de la operadora aumentara en el
transcurso de los proximos afios, por tanto, deben ser buscadas estrategias

adecuadas para mitigar la presencia de dichos riesgos.

La incertidumbre geoldgica es el parametro que presenta mayor influencia
sobre los procesos de Planificacién y Ejecucion de Proyectos de Perforacion

de la empresa.

La segunda causa de retraso de mayor impacto en la Planificacion y Ejecucién
de Proyectos de la empresa, es la influencia de los Factores Externos en el
desenvolvimiento de la misma, tales como huelgas en la comunidad, fallas en

la contratacion de empresas suplidoras de servicios y factores politicos.

Las que le siguen en importancia que deben ser tomadas en cuenta son los
retrasos en la tramitacion de permisos, son consecuencia de incumplimientos
con el suministro de informacion de las areas de Geologia, Petrofisica y

Perforacion, lo cual la mayoria de las veces afecta la secuencia de perforacion.

Existen factores de riesgo que a pesar de no ser considerados de alto riesgo
deben ser tomados en cuenta en la planificacion anual de la empresa, ya que
pueden mantenerse en las mismas condiciones o0 puede aumentar su impacto

en las actividades primarias de la operadora.

Se elabor6 una matriz de riesgos e impacto que permitio cumplir con el

objetivo general propuesto.
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RECOMENDACIONES

Elaborar dos o tres propuestas por cada solicitud sometida ante el MENPET,
de tal manera que cuando se presenten los cambios discutidos en el presente
Trabajo Especial de Grado solo se escriba una notificacién informando la

opcion mas factible de los tres escenarios propuestos.

Insertar matrices de riesgo e impacto en todas las propuestas sometidas ante el
MENPET, con la finalidad de que dicho organismo pueda visualizar los
riesgos a los cuales estan expuestos las solicitudes, por lo que se podrian
presentar cambios que seran informados a través de notificaciones sin

necesidad de realizar el proceso nuevamente.

Considerar los resultados obtenidos en este Trabajo Especial de Grado en la
planificacion de los proyectos a ser ejecutados en el préximo afio, con la
finalidad de retroalimentar los proyectos y realizar las modificaciones

pertinentes al plan de trabajo establecido.

Realizar estudios de Andlisis de Riesgo continuamente, tanto para la
planificacion como en el proceso de ejecucion de los proyectos de la empresa,
con la finalidad de poder detectar rapidamente pardmetros que limiten la

culminacion de dichos proyectos.

Informar a todos los especialistas de la empresa, sobre el uso de herramientas

de analisis de riesgo.
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GLOSARIO

API: American Petroleum Institute, formada en 1917 para organizar la industria
petrolera, a fin de ordenar la demanda de petroleo durante la primera guerra mundial.
Es una organizacién sin fines de lucro, que sirve para coordinar y promover el interés

de la industria petrolera en su relacion con gobierno y otros.

Desviacion estandar: Es una medida (cuadratica) que informa de la media de las
distancias que tienen los datos respecto de su media aritmética, expresada en las

mismas unidades que la variable.

Distribuciones de frecuencias: representan una herramienta util para el analisis de
conjuntos de datos cuantitativos de gran magnitud. En este tipo de presentacion los
datos brutos se organizan en categorias o clases definidas por un limite inferior y un
limite superior. Cada una de dichas clase exhibe la frecuencia de ocurrencia de los
datos, siendo este tipo de agrupacion un incentivo para la perdida de identidad del

dato como tal.

Estadistica: es el estudio de los métodos y procedimientos para recoger, clasificar,

resumir y analizar datos y para hacer inferencias cientificas partiendo de tales datos

Escenario: se puede definir como el conjunto de circunstancias que se consideran en
torno a un suceso 0 evento. Los escenarios se usaran para evaluar universos diferentes
posibles, todo escenario tiene los siguientes atributos: Un escenario de planificacion

no es una herramienta de prediccion, debe ser realista y consistente.

Histogramas: el método grafico mas popular y tradicional para describir datos

cuantitativos es el Histograma, el cual se construye con rectangulos adyacentes cuya
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altura representa la frecuencia de clase y su base abarca a las sucesivas fronteras de

clase o limites.

Incertidumbre: es un pardmetro asociado al resultado de la medicion que caracteriza
la dispersién de los valores que podrian razonablemente atribuirse a la cantidad

medida.

Modelo: un modelo es definido como una representacion de un sistema y sus limites
asi como también de las relaciones o asociaciones existentes dentro de él mediante

alguna técnica estructurada de analisis.

Muestra: cualquier subconjunto o parte del universo.

Pozo: perforacion para el proceso de blasqueda o produccion de petrdleo crudo gas
natural o para proporcionar servicios relacionados con los mismos. Los pozos se
clasifican de acuerdo a su objetivo y resultado como: pozos de aceite y gas asociado,

pozos de gas seco y pozos inyectores.

Pozo de Desarrollo: Pozo que se perfora dentro o cerca del area probada de un
yacimiento de gas o0 petrdleo y cuyo objetivo es desarrollar yacimientos parcialmente

explotados.

Pozo exploratorio: perforacion realizada en un area en donde al momento no existe
produccion de aceite y/o gas, pero que los estudios de exploracion petrolera
establecen probabilidad de contener hidrocarburos. La perforacion exploratoria es una
técnica directa que consiste en hacer un pozo a través de las diferentes estructuras del
subsuelo, tomando datos y muestras del mismo en forma sistematica, de los cuales se
puede derivar informacién precisa de las caracteristicas de cada capa rocosa y de la

posibilidad de encontrar acumulaciones explotables de hidrocarburos.
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Pozo improductivo: Pozo terminado hasta el objetivo sin lograr obtener produccién
por encontrarse seco, por ser no comercial, por columna geoldgica imprevista o por

invasion de agua.

Precision: cualidad global de un instrumento que le permite dar indicaciones que
coinciden con mucha aproximacion con el valor verdadero de la magnitud que debe

medirse.

Probabilidad: nimero de veces en las que un suceso o evento ocurre a lo largo de una

serie prolongada de observaciones.

Sensibilidad: se denomina sensibilidad al estudio de la influencia resultante de
cambiar el valor de una sola variable o de variables con correlacion o dependencia y

evaluar la influencia que dicho cambio tienen sobre el resultado general.

Simulacion: en general, se puede definir simulacion como el proceso de construir un
modelo légico matemaético de un sistema o proceso de decision, y experimentar con el
modelo para comprender el comportamiento del sistema y asi poder ayudar en la
toma de decisiones. La simulacion es particularmente Gtil en problemas o procesos

que involucran incertidumbre o riesgos que pueden ser manejados estocasticamente.

Universo: conjunto de individuos o cosas cuyas caracteristicas se han de analizar.

Variabilidad: se refiere a las diferencias observadas que pueden atribuirse a la
verdadera heterogeneidad o diversidad de una poblacion.

Varianza: Constante que representa una medida de dispersion media de una variable
aleatoria X, respecto a su valor medio o esperado. Puede interpretarse como medida
de "variabilidad" de la variable.
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ANEXOS

ANEXO 1: Clasificacion Lahee %

Para catalogar la perforacion y terminacion de pozos, de acuerdo al objetivo, al area

donde se perfora y otras condiciones dentro de los campos y yacimientos, el

MENPET utiliza la clasificaciéon Lahee elaborada por el doctor Frederich Henry

Lahee, la cual se puede observar en la Figura A.1:

o

ANEXO 2: Ley de los Grandes Nameros 7]

CLASIICACIN ANTES DE LA
Ass AESIATADOS N
AREA
oBJETIVO
P ¥ sECOS POR PRODUCTORES POR EL SECOS POR EL OBJETIVO AL
EL OBJETIVO AL COMIENZO OEUETIVO AL FIMAL DE LA COMIENZO DE LA
PERFORACKN
DENTRO DEL AREA A-0 8.0 c-0
PARA DESARROLLAR PRADBADA DESARROLLO DE DESARROLLO PRODUCTOR DE DESARROLLO SECO
¥ EXTERNDER
YACIMIENTOS -
FUERA DEL AREA B-1 c-1
A- 1DE AVANZADA BE EXTENSION DE AVANZADA SECO
- B-2A G- 2a
EXPLORATORIO DE DESCUBAIDOR DE EXPLORATORIO DE
YACIMIENTOS SUPERIORES YACIMIENTOS SUPERIORES VACIMIENTOS
DENTRO DEL AREA
PARA DESCUBRIR PROBADA
“E EsT o ORIO E DESCUBRIDOR O :
EN ESTRUCTURAS O A - 28 EXPLORAT N
FORMACIONES YA PROFUNDIDAD YACIMIENTOS MAS™ B
PROFUNDIDAD 5
PRODUCTIVAS PROFUNDOS
A-2C B-2C c-2¢
FUERA DEL AREA EXPLORATORIO DE NUEVOS DESCUBRICORES DE NUEVOS EXPLORATORIO DE NUEVOS
PROBACA, VACIMIENTOS YACIMIENTOS YACIMIENTOS SE
-
AR aEsCUBRR AREAS NUEVAS EXPLORATORIO DE NUEVOS | DESCUBRIDORES DE NUEVOS EXPLORATORIO DE NUEVOS

Figura A.1 Clasificacion Lahee

Se dice que una sucesion de variables aleatorias definidas sobre un espacio de

probabilidad comun obedece la ley de los grandes numeros cuando la media de las

muestras de variables tiende a la media de las esperanzas de las variables aleatorias

de la sucesion, segin el nimero total de variables aumenta.
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En un contexto estadistico, las leyes de los grandes nuimeros implican que el
promedio de una muestra al azar de una poblacion de gran tamafio tendera a estar

cerca de la media de la poblacion completa.

En el contexto de teoria de probabilidad, varias leyes de grandes nimeros dicen que
el promedio de una secuencia de variables elegidas al azar con una distribucion de
probabilidad comtn, converge (en los sentidos explicados abajo) a su valor esperado
comun, en el limite mientras el tamafio de la secuencia se aproxima al infinito. Varias
formulaciones de la ley de los grandes numeros (y sus condiciones asociadas)

especifican la convergencia de formas distintas.

La frase "ley de los grandes numeros" es también usada ocasionalmente para referirse
al principio de que la probabilidad de cualquier evento posible (incluso uno
improbable) ocurra al menos una vez en una serie incrementa con el niumero de
eventos en la serie. Por ejemplo, la probabilidad de que un individuo gane la loteria es
bastante baja; sin embargo, la probabilidad de que alguien gane la loteria es bastante

alta, suponiendo que suficientes personas comprasen boletos de loteria.

ANEXO 3: Principio de Pareto '*

El Principio de Pareto es también conocido como la regla del 80:20 y recibe este

nombre en honor a Vilfredo Pareto, quien lo enunci6 por primera vez.

Pareto observd que la gente en su sociedad se dividia naturalmente entre los «pocos
de mucho» y los «muchos de poco», dividiéndose asi en dos grupos de proporciones
80:20 tales que uno el grupo minoritario, formado por un 20% de poblacion,
ostentaba el 80% de algo y el grupo mayoritario, formado por un 80% de poblacion,
el 20% de algo. Estas cifras son meramente descriptivas, no siendo exactas y
pudiendo variar. Su aplicacién reside en la descripcion de un fenémeno y como tal

son aproximadas y ligeramente adaptables a cada caso particular. En otras palabras, el
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principio de pareto dice que el 20% de cualquier cosa producird el 80% de los

efectos, mientras que el 80% restante solo cuenta para el 20% de los efectos.

El principio de Pareto se ha aplicado con éxito a los ambitos de la politica y la
economia. Se describido cdmo una poblacion de aproximadamente el 20% ostentaba el
80% del poder politico y la abundancia econdmica, mientras que el otro 80% de
poblacion, lo que Pareto denomind «las masas», se repartia el 20% restante de la
riqueza y tenia poca influencia politica. Asi sucede aproximadamente en el reparto de

los bienes naturales y la riqueza mundial.

ANEXO 4: Variables aleatorias discretas !

Se dice que una variable aleatoria x es discreta cuando unicamente puede tomar un

determinado namero de valores en un intervalo.

Una tabla, formula o grafica que proporcione las probabilidades f(x) asociadas a los
valores que puede asumir una variable aleatoria discreta x serd una distribucion de
probabilidad que generalmente se basa en experimentos o procesos en los que se
realiza una secuencia de pruebas llamadas pruebas de Bernoulli. Entre las
distribuciones de probabilidad discretas se pueden indicar: Distribucion de Bernoulli,

Binomial, Multinominal, Hipergeometrica y la distribucion de Poisson.

ANEXO 5: Distribucién de Poisson [*)

En teoria de probabilidad y estadistica, la distribucion de Poisson es una distribucion
de probabilidad discreta. La distribucion fue descubierta por Siméon-Denis Poisson
(1781-1840) que publico, junto con su teoria de probabilidad, en 1838 en su trabajo
Recherches sur la probabilité des jugements en matiéres criminelles et matiére civile
("Investigacion sobre la probabilidad de los juicios en materias criminales y civiles").

El trabajo estaba enfocado en ciertas variables aleatorias N que cuentan, entre otras
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cosas, un numero de ocurrencias discretas (muchas veces llamadas "arribos") que
tienen lugar durante un intervalo de tiempo de duracion determinada. Si el niumero
esperado de ocurrencias en este intervalo es A, entonces la probabilidad de que haya
exactamente k ocurrencias (siendo k un entero no negativo, k=0, 1, 2,...) es igual a:
-4 k

f(k; 4) = % (Ecuacion 5)
Donde:
K= es el nimero de ocurrencias de un evento, adimensional.
A= es un numero real positivo, equivalente al nimero esperado de ocurrencias durante
un intervalo dado. Por ejemplo, si los eventos ocurren de media cada 4 minutos, y se

esta interesado en el nimero de eventos ocurriendo en un intervalo de 10 minutos, se

usaria como modelo una distribucion de Poisson con A = 2.5.

Su media y su varianza son:  f = A o=

En la Figura A.2, se muestra la curva obtenida en una distribucion de Poisson para

diferentes valores de A:

3
3

2
i
I

o TET T TaT U8 Toet 7T b T e T e ok 5 a &

Figura A.2 Distribucion de Poisson
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ANEXO 6: Ventanas de @Risk para Microsoft Excel ['*!
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Figura A.3 Ventana Modelo de @Risk
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ANEXO 7: Causas de Retraso en el Proceso de Planificacién y Ejecucion de
Proyectos de SINCOR (Petrocedefio)

Tabla A.1 Causas de Riesgo y sus Caracteristicas

Principales Requerimientos del Proceso de Permisologia Causas de Retrasos Encontrados Disciplina Responsable Frecuecia  Dias de Retraso  Probxbilidd  FR=Factor de Rieso
ode . iental Incumplimiento de la :Twmnllz encargada de realizar| ion 1 240
0.004149378| 0.995850622]
. . ., Retrasos en envio de la solicitud del permiso de .
Solicitud de Permiso de Afectacion de Recursos Naturales fectacion ammbicntal Construccion 1 240
0.004149378[ 0.995850622]
Construccion de Cellars Retrasos en la tramitacion de los permisos necesarios Construccion 5 240
[UVEIassy | 4.979253112
Retrasos en la elaboracion de la Memoria Descriptiva 46 70
0.190871369)
Cambios de datos esenciales (coordenadas, mapas
- P N 35 45
Solicitud y Justificacion Teg:lca para perforar Pozos topograficos, trayectorias)
Ssicals 0145228216
Nuevos Requerimientos en Areas ya Construidas Geologia & Operaciones 6 45
0.024896266  1.12033195]
Discrepancia en la Informacion Geologia & Operaciones 6 80
0.024896266| 1.991701245|
Retrasos en la ejecucion de la prueba por problemas P
Solicitud de Autorizacién para pruebes con Memoria | de coordinacin con representante del MENPET Permisalogia 10 15
D e = 0.041493776] 0.622406639)
Falta de Insumos (sensores de fondo) 7 15
0.029045643| 0.435684647|
Problemas operacionales 9 8
0.037344398| 0.298755187]
Contratos no concretados con las compaiiias de
taladro 3 15
0.020746888|  0.31120332]
Cambios en datos esenciales despues de la aprobacion| @iy iones 18 -
del ET 0.157676349]
Solicitud y Justificacion Técnica para perforar Pozos -
lnferaedice/Eorizanales Cambics en la Solicitud Geologia & Operaciones 8 70
0.033195021| 2.323651452]
Discrepancia en la Informacion WIO 2 80
0.091286307 [l RE
Eventos extraordinarios en la perforacion de los 16 %0
pozos (por ejemplo: huelga en la comunidad)
[UOSTRRAY | 5.975103734
Retrasos en las correcciones en las solicitudes Permisologia 20 15
0.082087552| 1.244813278)
Solicitud de Permisos ya aprobados Permisologia 1 5 0.004149378| 0.020746888]
de Rut - .
Reportes de Rutina Por falla z?a ;lag;rg:;ﬁ gocedum;:: de envio Femrstisn 5 3
0.020746888| 0.165975104]
Retrasos en el suministro de informacion, necesaria .
. . Geologia & Operaciones 56 80
la elaboracién de reportes de rutina
paraa caboracion e 0232365145
Autorizacion de Suspensién/Abandono de Pozos No hay retrasos reportados
Solicitud de Autorizacion de Facilidades de Superficie con
Memoria Descriptiva No hay retrasos reportados
Solicitud de Completacion Original del Pozo No hay retrasos reportados
Pruebas Hidrostaticas No hay retrasos reportados
Pruebas Oficiales No hay retrasos reportados




