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Resumen

Massaad C. Jean Pierre.

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION
PETROLERA MUNDIAL EN EL ENFOQUE DE DINAMICA DE SISTEMAS

Tutor Académico: Prof., Carlos Gil. Tutor Industrial: Ing., Javier Ramirez

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petroleo. Ao 2011. 113 P4gs.

Palabras Claves: Produccion de Petréleo, Capacidad de Produccién, Regiones,
Dindmica de Sistemas, Programa Ithink, Predicciones, Demanda Energética.

Resumen. Es bien sabido que no todos los paises tienen la misma capacidad de
produccion, durante los dltimos afios la demanda energética mundial ha estado en
auge; por ende, es importante satisfacer de alguna manera tal necesidad y la Unica
forma es aumentar la produccion de crudo considerablemente, esta investigacion se
enfocO en el area de produccion de crudo por region para determinar el
comportamiento de la produccién de las distintas regiones mundiales las cuales son:
Norte América, Sur/Centro América, Europa, Eurasia, Medio Oriente, Africa y Asia
Pacifico. Se realizo una prediccion para cada zona bajo el enfoque de Dinamica de
Sistemas usando el programa Ithink, donde se interrelacionaron las variables que
influyen principalmente en la produccién de crudo (endogenas) y las variables
exogenas como los factores externos que el programa no puede simular como los
escenarios geopoliticos, evolucién de la tecnologia y desastres naturales son
develados a través del tiempo y se deben tener en cuenta en este estudio. Se obtuvo la
prediccion para cada Region usando la data historica del 2000 al 2009 y prediciendo
en el periodo del 2010 al 2015 determinando asi que regiones aumentan, disminuyen
0 mantienen constante su produccion de crudo.
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Introduccion

INTRODUCCION

Se abordard este trabajo desde una perspectiva dindmica, segun la cual el
comportamiento emergente, caracteristico de los sistemas complejos, se genera en
funcion de su estructura y las Inter-relaciones con los agentes que interactian en el
mercado. Se plantea la construccién de un modelo de Simulacion de Dindmica de
Sistemas con el cual se desea investigar y develar los factores condicionales que han
impulsado la produccion petrolera mundial en la dltima década generando
indicaciones potenciales sobre el comportamiento de dicha produccién en el corto

plazo.

La mayoria de los modelos sobre el mercado petrolero y los precios desarrollados
hasta ahora tienen una orientacion racional y estan basados justamente en la
maximizacion de la utilidad proveniente de las interacciones entre los agentes
considerados, por otro lado, parten de la base que hay unas “realidades base dadas”,
de que hay unos postulados globales sobre el comportamiento de los agentes que son
indubitables, que podemos incluso caracterizar estas opciones de comportamiento con

ecuaciones que no cambian a través del tiempo.

La realidad muestra que las decisiones de los agentes que intervienen en el mercado
petrolero no solo utilizan la racionalidad para formular estrategias, si no que ademas
de esta, también utilizan por lo menos, la intuicion y la experiencia, por ello, estando
la dindmica petrolera caracterizada por una enorme complejidad la metodologia que
sustentara esta investigacion sera la Dindmica de Sistemas, centrada alrededor de
metodos cualitativos y cuantitativos, que combina modelaje y simulacion

iterativamente, lo cual nos lleva al mejoramiento continuo de la investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de petrdleo es la actividad que estd enmarcada dentro de una serie de
procesos los cuales son necesarios para poder cumplir con la explotacién del mismo.
Dichos procesos son requeridos para poder cumplir con el manejo de hidrocarburos
desde el yacimiento hasta el pozo, desde este a la superficie; donde se separan, tratan,

almacenan, miden y transportan para su posterior utilizacion.

Debido a la importancia de la produccién petrolera mundial la cual deberia aumentar
significativamente cada afio para satisfacer las necesidades energéticas de cada uno
de los continentes, existen distintos métodos para determinar las capacidades de
produccion y las capacidades de refinacion en el mercado petrolero, uno de ellos es
mediante los datos arrojados por cada sector (estadistica) y otro es asociar a un

modelo de simulacion dinamico para estimar la produccion de los afios proximos.

Con los datos de produccion petrolera de cada continente durante el periodo 2000-
2009 y usando un modelo de simulacion dindmica para estimar como deberia
comportarse esta variable, se desea simular una data con el modelo hasta el afio 2015
de tal manera que siga una secuencia Idgica segun los datos arrojados durante los diez
afios anteriores, y de esta manera observar los datos de prediccion durante los
préximos cinco afios y compararlos con nuestro modelo de simulacion de tal manera
que concuerde y verificar que la simulacién es confiable considerando ciertos
parametros y factores que influiran en el aumento o la disminuciéon anual de las

capacidades de produccién.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de simulacion de la producciéon petrolera mundial en el
periodo 2000-2009 y predecir lo que serd el comportamiento mundial de la
produccion petrolera hasta el 2015.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Generar explicaciones a las razones por las cuales la produccién petrolera es

distinta en las regiones del mundo en el periodo 2000-2009.

2. Hacer explicita las interrelaciones de la simulacién dindmica entre los mercados y

la produccion del petréleo a futuro en los distintos continentes.

3. Investigar y hacer notar los factores condicionales que han impulsado la
produccion de los distintos continentes y predecir mediante el modelo de

simulacion su comportamiento a futuro 2010-2015.

1.3 ALCANCE

Conocer las capacidades de produccién y demanda a futuro de cada continente para
determinar que regiones importan mayor cantidad de crudo, de tal manera que se
pueda identificar que regiones son productoras y cuales importan mayor volumen de
crudo. EI simulador nos arrojara resultados posibles a futuro de manera que se pueda
estimar la produccion mundial y tener datos en los afios 2010-2015.
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1.4 JUSTIFICACION

Debido a la importancia de la produccion petrolera mundial es necesario conocer que
paises tienen la mayor produccion de crudo anual y cuales importan aumentando asi
considerablemente sus reservas estratégicas, teniendo en cuenta los precios del

petréleo y las variables que lo modifican.

No todos los paises tienen la misma capacidad de produccion ya que tienen distintos
volimenes de reservas probadas asi como también la tecnologia es importante para
obtener un mayor volumen de crudo provenientes de los yacimientos si hace uso de

una adecuada recuperacion secundaria que arroje el mayor factor de recobro.
1.5 LIMITACIONES

El programa es capaz de predecir la produccion de crudo del afio 2010 — 2015 pero se
debe tener en cuenta que los resultados arrojados no incluyen factores exdgenos que
intervienen en la produccion como lo son: los escenarios geopoliticos, evolucion de la
tecnologia y problemas ambientales (Huracanes, terremotos), que sean graves e
inclusive se vea afectada la industria con este tipo de desastres naturales.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

11.1 ANTECEDENTES ™

Desde la década de los 50 el mercado petrolero ha estado en auge y ha sido
importante la creacion de un ente capaz de administrar las reservas de petréleo y
encaminar su adecuada explotacion para evitar la mala distribucion del recurso no
renovable, es por esto que en el afio 1960 se crea la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP), para fortalecer la capacidad de negociacion de

los estados productores ante el poder oligopdlico de las empresas.

A partir de la segunda guerra y hasta inicios de los setenta el comercio
internacional de petréleo reflejaba principalmente transacciones intra-firma
(comercio en el cual no solo se busca obtener el precio mas alto del producto, sino
también la maximizacion del beneficio asociado a la operacion global de
produccion), entre subsidiarias de las propias empresas. La mayor parte del crudo
importado o exportado no se vendia, los precios servian mas bien como referencia
para negociar impuestos con los gobiernos donde operaban las grandes

multinacionales petroleras.

Durante las ultimas cuatro décadas se han presentado diversos problemas en el
mercado petrolero originando de alguna manera una serie de acontecimientos
politicos y econdmicos que han afectado la industria petrolera como se puede

observar en la Figura 2.1, los mismos seran explicados a continuacion :
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Figura 2.1: Cronologia del precio nominal mundial del petréleo: 1970-2008

Fuente: Energy Information Administration (E.I.A.)

e 1970-1973 (Embargo del petréleo Arabe)

Durante la década de los setenta se propicia la consolidacion de un mercado
internacional del petr6leo con participantes diferentes en la oferta y en la
demanda. En el lado de la oferta de petr6leo encontramos paises como Arabia
Saudita, Iran, Irak, Emiratos Arabes Unidos, Libia, Nigeria, Venezuela y México,
todas ellas de propiedad mayoritaria estatal y cuyos gobiernos, a excepcion de

México son miembros de la OPEP.

Por el lado de la demanda, encontramos a intermediarios especializados (traders),
compafiias refinadoras, especuladoras, administradores de riesgos y las propias
empresas petroleras. Es de notar que la importancia de las grandes empresas

multinacionales petroleras americanas y europeas ha venido disminuyendo.
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La OPEP comienza a ejercer el poder, eleva la tasa de impuesto y los
precios publicados.

OPEP inicia proceso de nacionalizacidn, aumenta los precios en respuesta
a la caida del dolar.

Las negociaciones para la transferencia gradual de la propiedad de los
activos occidentales en paises de la OPEP.

Comienza el Embargo del Petréleo. (19 a 20 de octubre de 1973).

1974-1980 (Revolucion Irani).

Al observar el incremento de precios en los afios 70 e inicios de los 80 se dio paso

al desarrollo de energias alternas y tecnoldgias capaces de aumentar la produccion

de petroleo. A pesar de la disminucién del precio a mediado de los ochenta todo el

esfuerzo de investigacion realizado en esta area y los efectos que deja sobre la

operacion petrolera son espectaculares. La introduccion de tecnologias de

visualizacion en tres dimensiones, de perforacion horizontal y la capacidad para

operar en mayores niveles de agua, permiten la reduccién de los costos de

explotacion y la expansion de la oferta petrolera en areas que de otra forma no

hubieran tenido capacidad de competir.

© © N o

10.
11.
12.
13.
14.

La OPEP congela los precios publicados, EE.UU. comienza la asignacion
de petroleo obligatoria.

Finaliza el embargo de petréleo. (18 de marzo de 1974).

Sauditas incrementan la tasa de impuestos y regalias.

EE.UU. comienza programa de derechos de crudo.

OPEP anuncia aumento del 15% de los ingresos efectivos el 01 de octubre
de 1975.

Oficialmente el crudo de Arabia Ligero mantiene su precio para 1976.

La produccidn de petréleo de Iran llega a su valor mas bajo en 27 afos.

La OPEP decide aumentar el precio un 14.5 % en 1979.

Revolucion Irani: derrocamiento del Shah.

La OPEP realiza otro aumento del 14.5 % para el 01 de abril de 1979.
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15.
16.
17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
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28.

29.

30.

31.

32.
33.

Marco Teorico

Comienza un descontrol de precios.

La OPEP eleva los precios un 15 %.

Iran toma a los rehenes, el presidente Carter decide detener las
importaciones de Iran y cancela contratos de EE.UU. no de la OPEP.

Los sauditas elevan el precio del crudo de referencia de 19 $/bbl a 26
$/bbl.

Impuestos de beneficios extraordinarios promulgada.

Kuwait, Irdn y Libia hacen que la produccion de la OPEP disminuya a 27

millones de barriles diarios.

1980-1986 (Arabia Saudita cambia el rol de productor)

Crudo Arabe Liviano sube a 28 $/bbl

Crudo Arabe Liviano sube a 34$/bbl

La primera gran lucha de la guerra entre Iran e Irak.

El presidente de Estados Unidos suprime los controles de precio del crudo.
Los precios de Spot dominan sobre los precios de la OPEP.

Estados Unidos busca importar el crudo Libio y la OPEP planea aumentar
su exportacion a 18 millones de barriles por dia.

Siria cierra conexion con el oleoducto Iraqui

Libia inicia descuentos; exportacion de paises NO-OPEP alcanza los 20
millones de barriles por dia y la exportacion de los paises OPEP cae a 15
millones de barriles por dia.

La OPEP realiza una rebaja de 5%$/bbl y se llega a una acuerdo de que la
exportacién neta para el afio 1983 deberia estar en 17.5 millones de
barriles por dia.

Noruega, Reino Unido y Nigeria disminuyen los precios.

La OPEP esta de acuerdo en reducir el precio del crudo Arabe Liviano a
28%/bbl.

Exportacion de la OPEP cae a 13.7 millones de barriles por dia.

Sauditas se conectan al precio Spot y comienza a aumentar la produccion

para junio de 1985.
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Exportacion de la OPEP alcanza los 18 millones de barriles por dia.

1986-1999 (Invasion de Irak a Kuwait).

Se adaptan los precios al tipo netback (Garantia de margen positivo al

refinador).

Se adaptan los precios fijos.

. Se adaptan los precios al uso de las férmulas para determinar el valor del

crudo.

Reunidon de la OPEP y NO-OPEP es un fracaso.

Acuerdo de la produccién de la OPEP. Se realizan cortes de produccion en
el Mar del Norte de los crudos Fulmar/Brent.

Tanquero Petrolero Exxon Valdez derrama 11 millones de galones de
crudo.

La OPEP eleva techo de produccion a 19.5 millones de barriles por dia en
junio de 1989.

Irak invade Kuwait.

Comienza Operacion Tormenta del Desierto; 17.3 millones de barriles de
petroleo crudo se vende como reservas estratégicas.

Termina guerra del Golfo Pérsico.

Disolucion de la Unidn Soviética; ultimo incendio de petréleo en Kuwait
es apagado el 06 de noviembre de 1991.

Sanciones de la ONU sobre Libia.

Arabia Saudita se compromete a ayudar a la OPEP para aumentar los
precios.

Produccién de Petrdleo de la OPEP llega a 25.3 millones de barriles por
dia, el més alto en la ltima década.

Kuwait aumenta produccion a 560 mil barriles por dia en el desafio de la
cuota OPEP.

Huelga de trabajadores petroleros de Nigeria.

Clima extremadamente frio en Estados Unidos y Europa.
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Estados Unidos lanza ataques con misiles a crucero en el sur de Irak tras la
invasion lraqui, apoyado por tropas de seguridad aérea de refugio en el
norte de Irak.

Irak comienza a exportar petroleo gracias al acuerdo de la Naciones
Unidas.

Precios del crudo se elevan debido a la negativa de permitir inspectores de
armas en Irak enviados por las Naciones Unidas.

La OPEP eleva su techo de produccion en 2.5 millones de barriles diarios
a 27.5 millones de barriles por dia después de 4 afios.

La oferta mundial de petréleo aumenta en 2.25 millones de barriles por dia
en 1997, el mayor incremento anual desde 1988.

Los precios del petr6leo contindan declinando a medida que aumenta la
produccidn de Irak y el crecimiento de la demanda de petrdleo en Asia es
baja.

La OPEP promete recortes de produccion adicionales por tercera vez
desde marzo 1998. los recortes ascienden alrededor de los 4.3 millones de
barriles por dia.

1999-2008 ( Eventos Politicos y Eventos Naturales).

Los precios del petréleo aumentan el triple entre enero de 1999 y
septiembre de 2000 debido a la fuerte demanda de crudo mundial, la
OPEP reduce la produccion por diversos factores incluyendo los
climatolégicos.

El presidente Estados Unidos autoriza la liberacién de 30 millones de
barriles de petréleo de la reserva estratégica (RE), mas de 30 dias para
aumentar la provision de petrdleo particularmente de combustible para la
calefaccion en el noreste de Estados Unidos.

Los precios caen debido a la poca demanda mundial (en gran parte como
resultado de la recesion estratégica de Estados Unidos) y la
sobreproduccién de la OPEP.
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Los precios del petréleo disminuyen de forma pronunciada debido a los
ataques terroristas del 11 de septiembre del 2001 y aumenta el miedo por
la aguda crisis econdmica que enfrenta Estados Unidos. Los precios del
petréleo aumentan para el 2002 debido a los recortes de produccion de los
paises OPEP y NO-OPEP y los disturbios en el medio oriente.

La OPEP reduce la produccion de Petrdleo, los disturbios en Venezuela y
los conflictos en el Medio Oriente son las principales causas de la
reduccion.

Huelga general petrolera en Venezuela, continuacion del conflicto en el
Medio Oriente y el frio del invierno en el norte genera que los precios del
petréleo aumenten considerablemente.

Los continuos disturbios en Venezuela y la anticipacién de intercambio de
petrdleo con Irak hace que los precios aumenten en Enero y Febrero del
2003.

La accion militar en Irak comienza el 19 de marzo de 2003. Los campos
petroleros no son destruidos como se temia.

Delegados de la OPEP estan de acuerdo para bajar el techo del cartel de
salida de 1 millén de barriles por dia quedando en 23,5 millones de
barriles por dia a partir de abril de 2004.

La OPEP decide aumentar su produccion en 500. 000 barriles por dia.

El huracan Ivan provoca un dafio duradero a la infraestructura energética
interrumpiendo asi el flujo de petréleo desde México a Estados Unidos. El
secretario de energia Abraham Spencer libera 1,7 millones de barriles de
petréleo de la reserva estratégica.

Continuan las interrupciones de suministro de petroleo en Irak y Nigeria
asi como la fuerte demanda de petroleo aumentan los precios en el primer
y segundo trimestre del 2005.

Tormentas tropicales, huracanes como Cindy, Dennis, Katrina y Rita
perturban el suministro de petréleo en el golfo de México.

En respuesta a los disturbios por los huracanes el Departamento de

Energia ofrece préstamos de emergencia de 9,8 millones de barriles y
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vende 11 millones de barriles de petroleo provenientes de la reserva
estratégica.

73. Nigeria cierra la produccion en 600 mil barriles a mediados de febrero de
2006 debido a los ataques militares.

74. Miembros de la OPEP acuerdan reducir la produccion de la organizacion
de crudo en 1.2 millones de barriles por dia el primero de noviembre de
2006 y en febrero de 2007 se comprometen a recortar la produccion en

500 mil barriles por dia.

11.1.1 PRODUCCION DE CRUDO MUNDIAL %3451

Después de los fuertes cambio registrados en los mercados energéticos en 2008
encabezados por el petréleo crudo, asi como el valor maximo alcanzado del precio
internacional de este energético en la tendencia alcista desde 2003, las empresas
petroleras tuvieron la oportunidad de expandir sus proyectos de exploracion y
produccion con la posibilidad de incrementar sus reservas probadas, su
produccion y sus ingresos. Sin embargo, con el abrupto cambio de condiciones
derivadas de la contraccion econdémica mundial, la demanda se desvid de las
expectativas de crecimiento, que agravadas por la fluctuacion de los mercados
financieros arrastraron al principal mercado de energia primaria del mundo, el
petréleo. En este contexto, las comparfiias petroleras tomaron medidas para
adecuarse a las nuevas condiciones del mercado, especialmente el precio que en
diciembre de 2008 alcanzo 30,28 USD/b. En 2009 el mercado comenz6 a
recuperarse bajo condiciones de alta incertidumbre y baja demanda, en el que los
proyectos de exploracion fueron suspendidos y los de explotacion de fuentes no
convencionales fueron ejecutados hasta que los precios alcanzaran un nivel

aceptable.

Bajo esta perspectiva, la OPEP propuso un recorte en su produccion de 4,2
millones de barriles diarios (MMbd) sobre la cuota vigente al momento de emitir
la propuesta de 29.045 Mbd y que entraria en vigor el 1 de enero de 2009 con el

objetivo de balancear el mercado de crudo y nivelar los precios. Aungue no se
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alcanz6 esa meta, todos los paises de dicha organizacion participaron con un
recorte en sus cuotas de produccion ocasionando 74.6% de la reduccién de la
produccion mundial. Cabe mencionar que aungue no todos los paises productores
del mundo disminuyeron su produccion, el resultado anual global fue una
contraccion de 2.6% sobre la produccion de crudo respecto de 2008, ubicandose
en 79 948,9 Mbhd.

Las expectativas de crecimiento de la produccion para el mediano plazo en los
paises fuera de la OPEP son muy conservadoras. Existen ajustes importantes de
las proyeccion en las cuales solo América Latina y Asia arrojen un incremento
cercano de 0,3 MMbd en su produccidén convencional. Se considera que la
implementacién de politicas de eficiencia energética en paises como Estados
Unidos, Canada y Brasil, en los cuales se han cimentado practicas de mayor
consumo de biocombustibles en el sector transporte, afectara la demanda a largo
plazo reduciendo aun mas las expectativas de produccion mundial. No obstante,
los impactos esperados en el corto plazo estan asociados al crecimiento

econdmico mundial que se recupera lentamente y en un entorno de incertidumbre.

En la produccién por region, Norteamérica reporté el mayor incremento con 218
Mbd equivalente al 1.7% respecto de 2008, como resultado del aumento de EUA
de 462 Mbd ya que Canada y México disminuyeron su produccion 1.7% y 5.9%,
respectivamente. Estos cambios situaron a la region en tercer lugar con total de
13387 Mbd. Por su parte la region de Europa y Eurasia presentd un incremento de
0.7% (129,7mbd) derivado en los aumentos de la produccion de la federacion
Rusa, Kazajstan, Azerbaiyan y Turkmenistdn que contrarrestaron las reducciones
equivalentes a 260,5 Mbd encabezada por Noruega con 108,5 Mbd y Reino Unido
con 78,5 Mbd, entre otros. Asi la produccion regional de Europa y Eurasia
alcanzo 17852 Mbd, siendo la segunda en importancia después de Medio Oriente
(Ver Tablas 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 al igual que las Figuras 2.1.1,2.1.2 y 2.1.3).

13



Capitulo Il

Marco Teorico

Tabla 2.1.1: Datos de Produccion de anual para el periodo 2000-2009, Regi6n Norteamérica
(Mbd) 1.

2000 2001 2002 2003 ‘ 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Estados Unidos | 7733 | 7669 | 7626 | 7400 | 7228 | 6895 | 6841 | 6847 | 6734 | 7196
Canada 2721 | 2677 | 2858 | 3004 | 3085 | 3041 | 3208 | 3320 | 3268 | 3212
México 3450 | 3560 | 3585 | 3789 | 3824 | 3760 | 3683 | 3471 | 3167 | 2979

LN CRNE o= 13904 | 13906 | 14069 14193‘ 14137 13696 13732 13638 13169 13387
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Figura 2.1.1: Produccién de Petréleo anual de la regién Norteamérica (2000-2009) 1.

Tabla 2.1.2: Datos de produccion de Petroleo anual para el periodo 2000-2009, Region Europa

(Mbd) 1.

2000 | 2001 2002 2003 2004 = 2005 2006 2007 2008 2009
Dinamarca 363 | 348 | 371 | 368 | 390 | 377 | 342 | 311 | 287 | 265
Italia 95 86 115 | 116 | 113 127 120 122 108 95
Noruega 3346 | 3418 | 3333 | 3264 | 3189 | 2969 | 2779 | 2550 | 2451 | 2342
Rumania 131 | 130 | 127 | 123 | 119 | 114 | 105 | 99 98 93
United Kingdom | 667 | 476 | 2463 | 2257 | 2028 | 1809 | 1636 | 1638 | 1526 | 1448
Francia 93,2090 | 90,1330 | 86,2138 | 90,236 | 89,1049 | 84,2501 | 89,1987 | 74,6323 | 80,0130 | 78,9099
Alemania 130,960 | 124,520 | 127,702 | 125,07 | 124,671 | 117,943 | 123,200 | 120,361 | 130,584 | 133,036
Espafia 22,2275 | 26,0552 | 24,3576 | 28,169 | 31,6871 | 29,3466 | 30,0600 | 28,2095 | 27,5589 | 27,2292
Holanda 72,1855 | 63,1591 | 57,6193 | 51,172 | 48,3941 | 47,4053 | 40,9842 | 51,7656 | 32,2163 | 43,4886
OrosEuropa | 233 | 452 | 448 | 513 | 448 | 435 | 437 | 440 | 474 | 431

CEETE 7158 | 7215 7152 6934 6581 6100 5700 5434 5215 4956
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Figura 2.1.2: Produccion de Petroleo anual de la region Europea (2000-2009) ™.

Tabla 2.1.3: Datos de Produccion de Petr6leo anual en el periodo 2000-2009, de la region Eurasia
(Mhbd).
2000 2001 2002 2003 2004 2005 | 2006 2007 2008 2009 ‘

Azerbaiydn | 288,587 | 308,862 | 315,418 | 325,174 | 317,63 | 440,006 | 646,58 | 849,068 | 876,15 | 1012,24
Kazakstan 725,629 | 835,971 | 967,514 | 1061,97 | 12458 | 1337,17 | 1387,8 | 144559 | 1430,6 | 1540,41
Federacion
Rusa 6723,63 | 7159,73 | 7658,89 | 8534,77 | 9273,7 | 9511,24 | 9677,3 | 9878,32 | 9794,1 | 9933,70
Turkmenista
n 156,636 | 167,875 | 192,567 | 200,000 | 213,94 | 196,650 | 177,21 | 180,730 | 189,74 | 198,152
Uzbekistan | 151,916 | 156,043 | 153,255 | 155,995 | 142,00 | 125,332 | 107,49 | 98,7496 | 82,884 | 70,885
Otros
Eurasia 145 144 142 148 151 155 161 163 151 142
Total 104255 11764,9] 12157 126151 12896,9
Eurasia
Produccion Petrolera de Eurasia
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Figura 2.1.3: Produccién de Petréleo anual de la Region Eurasia (2000-2009) 1.
La regién Centro y Sudamérica también reporto un incremento de 1.2% (82 Mbd),

donde Venezuela y Ecuador adoptaron los acuerdos de recorte en sus cuotas de
produccion (Ver Tabla 2.1.4 y Figura 2.1.4), reduciendo asi 121.2 Mbd y 18.6

15



Capitulo Il

Marco Teorico

Mbd respectivamente, asi como Argentina que reporto una disminucién por 5.2
Mbd. Aun asi, el aumento de la produccién de Brasil por 130.4 Mbd, Colombia
por 69 Mbd, Perd con 25.3 Mbd y Trinidad y Tobago 1.7 Mbd inclinaron la
balanza a favor del incremento de la produccion regional alcanzando 6.760 Mbd.
Esta region representa la menor tasa de produccién del mundo.

Tabla 2.1.4: Datos de produccion de petrdleo anual para el periodo 2000-2009 de la region Centro

y Sudamérica (Mbd) 1.
2005 | 2006
Argentina 819 830 818 806 754 725 716 699 682 676
Brasil 1268 1337 1499 1555 1542 1716 1809 1833 1899 2029
Colombia 711 627 601 564 551 554 559 561 616 685
Ecuador 409 416 401 427 535 541 545 520 514 495
Perd 100 98 98 92 94 111 116 114 120 145
Trinidad &
Tobago 138 135 155 164 152 171 174 154 149 151
Venezuela 3239 3142 2895 2554 2907 2937 2808 2613 2558 2437
Otros S. &
Cent. América 130 137 152 153 144 143 141 143 140 141
Total Sury
Centro
América
Produccion Petrolera de Centroy Sudamérica
7000
5900
6800
6700 // \\:____/-"‘
o 6600 7
o 8500 N~ 7
= 6400
6300
6200
6100
6000 T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
AnRnos
| — Procduccion Petrolera Sur y Centro America |

Figura 2.1.4: Produccion de Petréleo por afio de la regién Centro y Sudamérica (2000-2009) 1.

Las regiones de Medio Oriente, Africa y Asia Pacifico mostraron declinaciones en
su producciéon por ajustes a las nuevas condiciones del mercado o por la
regulacion del mismo, siendo el caso de los miembros de la OPEP (ver Tabla
2.1.5 y Figura 2.1.5), que disminuyeron 2.492,2 Mbd de su produccion y al estar

ubicados en su mayoria en Medio Oriente, registraron una baja de 1.824,5 Mbd en
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dicha region. Al término de 2009 la produccion en esta region registro 24.357,1
Mbd siendo la mas alta a nivel regional, aunque la mas baja en los ultimos seis

anos.

En Africa, la produccion de crudo registr6 una reduccion de 513 Mbd respecto de
2008, alcanzando 9.705 Mbd para 2009 y ocupando el cuarto lugar a nivel
regional (Ver Tabla 2.1.6 y Figura 2.1.6). Cabe mencionar que esta region ya
rebasaba ese nivel de produccién a finales de 2005. Esto muestra el impacto de las
reducciones de produccion anual de diversos paises como Argelia con 181,9 Mbd,
Libia con 168 Mbd, Angola con 91 Mbd, Nigeria con 55,2 Mbd y Guinea
Ecuatorial con 43 Mbd entre otros. Los aumentos de la produccion sumaron 54.4
Mbd integrados por 25 Mbd de Republica del Congo, 19,5 Mbd de Egipto. 9,8
Mbd de Sudan y 0,1 Mbd del resto de los paises africanos.

En Asia Pacifico, Tailandia aumento 2,8% su produccién, asi como Vietnam que
la incremento 9 % siendo los Unicos paises que aumentaron su produccion de
crudo (Ver Tabla 2.1.7 y Figura 2.1.7). En contraparte, las reducciones se
localizan en China, Malasia e India, con 110,6 Mhbd, 282,2 Mbd y 13,5 Mbd
respectivamente. Indonesia y Brunei mostraron disminuciones menores. El
balance regional present6 una reduccion de 139.4 Mbd equivalente al retroceso de
la Unién Europea.

Tabla 2.1.5: Produccion de Petroleo anual para la region del Medio Oriente (Mbd). (2000-

2009)H1.
Irdn 3855 | 3892 | 3709 | 4183 | 4248 | 4234 | 4286 | 4322 | 4327 | 4216
Irak 2614 | 2523 | 2116 | 1344 | 2030 | 1833 | 1999 | 2143 | 2423 | 2482
Kuwait 2206 | 2148 | 1995 | 2329 | 2475 | 2618 | 2690 | 2636 | 2782 | 2481
Oman 959 960 904 824 786 778 742 715 754 810
Qatar 757 754 764 879 992 | 1028 | 1110 | 1197 | 1378 | 1345
Arabia Saudita 9491 | 9209 | 8928 | 10164 | 10638 | 11114 | 10853 | 10449 | 10846 | 9713
Siria 548 581 548 527 495 450 435 415 398 376
Emiratos Arabes 2547 | 2455 | 2260 | 2553 | 2664 | 2753 | 2971 | 2900 | 2936 | 2599
Yemen 450 455 457 448 420 416 380 345 304 298
Otros del Medio Oriente | 48 47 48 48 48 34 32 35 33 37
Totaldel Wedio Orente | 23475 [ 23025 21729 | 23099 [ 24797 | 25258 25497 [ 25156 | 26182 | 24357 |
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Produccion Petrolera Del Medio Oriente
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Figura 2.1.5: Produccion de Petrleo anual de la regién del Medio Oriente (2000-2009) 1.

Tabla 2.1.6: Produccion de Petréleo anual de la region de Africa (Mbd). (2000-2009) 1.

18

Algeria 1578 | 1562 | 1680 | 1852 | 1946 | 2015 | 2003 | 2016 | 1993 | 1811
Angola 746 | 742 | 905 | 870 | 1103|1405 | 1421 | 1684 | 1875 | 1784
Camer(n 88 | 81 | 72 | 67 | 89 | 82 | 87 82 84 73
Chad 24 | 168 | 173 | 153 | 144 127 | 118
Republica del Congo | 254 | 234 | 231 | 215 | 216 | 246 | 262 | 222 249 | 274
Egipto 781 | 758 | 751 | 749 | 721 | 696 | 697 | 710 722 | 742
Guinea Ecuatorial 91 | 177 | 200 | 244 | 346 | 376 | 364 | 376 | 350 | 307
Gabdn 327 | 301 | 295 | 240 | 235 | 234 | 235 | 230 | 235 | 229
Libia 1475 | 1427 | 1375 | 1485 | 1623 | 1745| 1815 | 1820 | 1820 | 1652
Nigeria 2155 | 2274 | 2103 | 2238 | 2431 | 2499 | 2420 | 2305 | 2116 | 2061
Sudan 174 | 217 | 241 | 265 | 301 | 305 | 331 | 468 | 480 | 490
Tunez 78 71 74 68 71 73 70 97 89 86
Otros Africa 56 53 63 71 75 72 66 84 79 79
Total Africa
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Figura 2.1.6: Produccién de Petréleo anual de la region de Africa. (2000-2009) 1!

Tabla 2.1.7: Produccién de Petréleo anual de la regién de Asia Pacifico (Mbd), (2000-2009)

Australia 809 | 733 | 730 | 624 | 582 | 580 | 554 | 567 | 556 | 559
Brunei 193 | 203 | 210 | 214 | 210 | 206 | 221 | 194 | 175 | 168
China 3252 | 3306 | 3346 | 3401 | 3481 | 3627 | 3684 | 3743 | 3901 | 3790
India 726 | 727 | 753 | 756 | 773 | 738 | 762 | 769 | 768 | 754
Indonesia 1456 | 1389 | 1289 | 1183 | 1129 | 1087 | 1017 | 969 | 1031 | 1021
Malasia 735 | 719 | 757 | 776 | 793 | 759 | 747 | 763 | 768 | 740
Tailandia 176 | 191 | 204 | 236 | 223 | 265 | 286 | 305 | 321 | 330
Vietnam 328 | 350 | 354 | 364 | 427 | 398 | 367 | 337 | 317 | 345
Otros paises Asiaticos | 200 | 195 | 193 | 195 | 235 | 286 | 305 | 320 | 340 | 328
Total Produccion Asia [N
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Figura 2.1.7: Produccion de Petréleo anual de la Region de Asia Pacifico (2000-2009) .
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A nivel pais en 2009, por primera vez en la historia, la mayor produccién no se
registré en Arabia Saudita, si no en la Federacion Rusa con 9934 Mbd equivalente
a 12,9% de la oferta mundial debido a un incremento del 1,5 % en su tasa de
produccion vy a los recortes de la OPEP, que representan la mayor reduccién de su
oferta desde 1983, Arabia Saudita pasé al Segundo lugar por el recorte de
produccion que presento el dltimo afio en un 10,6% para ubicarse en 9713 Mhbd
(véase tabla 2.1.8) lo que representd 12% de la produccién mundial. En EUA la
produccion de crudo alcanz6 7196 Mbd ubicandolo como el tercer pais productor
mas importante contribuyendo con un 8,5% de la oferta mundial de crudo.

Posteriormente en orden de importancia aparecen Irdn, China y Canada que
presentaron niveles de produccion de 4216 Mbd, 3790,4 Mbd y 3215, 5 Mbd
respectivamente. Estos paises conservan sus posiciones como productores ain
cuando Iran presentd una variacion de 0.2%, China incrementd su produccion
1,4% y Canada la disminuyd 2 %. La produccion integrada de estos paises
representa 14.3 % del total mundial. México se ubicd en el séptimo sitio con una
produccion de 2979,5 Mbd y una participacion de 3,7% en el total mundial,
seguido de los Emiratos Arabes Unidos con 2599 Mbd, Iraq con 2482 Mbd y
Kuwait con 2481,1 Mbd, estos Gltimos con una participacion de 3,1% cada uno
sobre el total mundial. Irak logré superar a Kuwait y Venezuela subiendo dos
posiciones respecto de 2008.

Brasil escalo una posicion superando la produccion de Argelia al registrar 2029
Mbd. Noruega alcanzé 2341,1 Mbd con lo que descendié una posicion por efectos
del cambio de Irak, asi como por la disminucion de su produccion y Nigeria
mantiene su posicion con 2060,8 Mbd. La produccion de estos cuatro paises en

conjunto representa 10,1% de la produccion mundial de crudo.
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Tabla 2.1.8: Principales productores de petréleo, 2009 (Miles de barriles diarios) ¥

Posicién Pais 2008 2009 Variacion %
2008-2009
1 Federacion 9794 9934 1.43
Rusa
2 Arabia Saudita 10846 9713 -10.6
3 EUA 6734 7196 7.0
4 Iran 4327 4216 -3.3
5 China 3901 3790 -2.8
6 Canada 3268 3212 -1.0
7 México 3167 2979 -6.2
8 Emiratos 2936 2599 -12.0
Arabes Unidos
9 Irak 2423 2482 2.4
10 Kuwait 2782 2481 -11.3
11 Venezuela 2558 2437 -4.9
12 Noruega 2451 2342 -4.8
13 Nigeria 2116 2061 -3.6
14 Brasil 1899 2029 7.1
15 Argelia 1993 1811 -9.1
Total primeros
15 paises 61194 59283 -3.0

Total resto del

20707 20567 -0.7
mundo

La participacion de la OPEP sobre la oferta mundial en 2009 fue de 41,2%, al
igual que la aportacion de los paises de la ex Union Soviética que alcanz6 16,9%
en el mismo periodo. La tendencia de aportacion de la OPEP respecto del resto de
paises del mundo es ligeramente creciente en los Ultimos diez afios aunque
algunas alianzas entre paises y la integracion de nuevos productores en los tltimos
afios, han logrado mantener un equilibrio en la proporcion de la mezcla de oferta

mundial de crudo, balanceando de esta manera importaciones y exportaciones. En

21



Capitulo Il

Marco Teorico

2009 la débil situacion de la demanda mundial y los bajos precios con los que

inicid el ano inclinaron la proporcion hacia los paises fuera de la OPEP.

11.2 MARCO TEORICO [

La evolucion reciente del mercado petrolero internacional ha puesto de relieve la
pertinencia de su analisis y comprensién. Es un mercado en constante proceso de
cambio en los ultimos quince afios, en los qué los participantes principales, por los
lados de oferta y demanda también han observado importantes transformaciones
derivadas del proceso tecnoldgico, de la busqueda de nuevas alternativas
energéticas y de la creciente relevancia de los Ilamados crudos marcadores en la

formacion de los precios del petréleo, entre otros factores.

Existen mas de seis trillones de barriles de petroleo en sitio atribuidos a los crudos
pesados, equivalentes al triple de reservas combinadas de petroleo y de gas
convencionales del mundo, que actualmente requieren de explotacién, debido a la

creciente demanda energética mundial.

11.2.1 ;{QUE ES EL PETROLEO?

El petréleo es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua, también conocido como petréleo crudo o

simplemente crudo.

Es de origen fosil, fruto de la transformacion de la materia organica procedente de
zooplancton y algas que, depositados en grandes cantidades en fondos anoxicos de
mares 0 zonas lacustres del pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados

bajo pesadas capas de sedimentos.
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11.2.2 GRAVEDAD APl Y PORCENTAJE DE AZUFRE

La gravedad API es una medida de densidad que describe cuan pesado o liviano
es el petréleo comparandola con el agua. La gravedad API es medida con un
instrumento denominado hidrometro.

La clasificacion de los crudos es expresada internacionalmente mediante °API
(American Petroleum Institute), los rangos de gravedad °API utilizada en la

industria de los hidrocarburos se muestran en la siguiente tabla 2.2.2.1:

Tabla 2.2.2.1: Clasificacién de los Crudos segin API 3]

TIPO DE CRUDO °API
Condensado >40.1
Liviano 30-40
Mediano 22-29.9
Pesado 10-21.9

Extra pesado <99

En la escala °API, los crudos extrapesados se encuentran en el rango de 0.0 — 9.9
°APIl y los pesados en el rango 10 - 21.9 °API. Asi que el rango general que
cataloga a ambos tipos de crudos es 0.0 — 21.9°API.

En la escala de viscosidad en centipoise (cp), estos tienen una viscosidad entre
1200 y 95000 cp. Considerando la viscosidad del agua que es aproximadamente

1cp, se puede apreciar la poca fluidez de los crudos pesados y extra pesados ).

La viscosidad es muy importante en el tratamiento y manejo del crudo, desde el
yacimiento hasta el fondo del pozo, de aqui a la superficie, y luego en el
transporte e instalaciones de refinacion. Por tanto, para hacerlos mas fluidos y
manejables requieren calentamiento, diluentes o procesos mediante los cuales

puedan ser mejoradas las condiciones de fluidez.

Un petrdleo crudo con mas de 0,3% de azufre se denomina “agrio” o “acido” en

contraposicion a los crudos “dulces” que tienen menos que ese porcentaje. En
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general, es un hecho reconocido que el porcentaje de azufre aumenta con la
densidad del crudo y que para un mismo crudo, la concentracion de azufre en los

destilados va aumentando a medida que sube el punto de ebullicion.

11.2.3 LAS RESERVAS DE PETROLEO Y SUS TIPOS [,

Las reservas son los volimenes de petréleo, condensado, gas natural y liquidos de
gas natural contenidos en los yacimientos que pueden ser recuperados de un modo
econdémicamente rentable a una fecha futura. Todos los estimados de reservas
involucran en si algun grado de incertidumbre, que depende principalmente de la
cantidad de datos de ingenieria y geologia, confiables y disponibles a la fecha de
estimacion. Segun este grado de incertidumbre las reservas se clasifican

principalmente en probadas o no-probadas (probables y posibles).

Decimos que el método de estimacion es deterministico si se obtiene un solo valor
para el mejor estimado de reservas; o probabilistico cuando los datos son usados

para generar un rango de estimados de reservas y sus probabilidades asociadas.

Los estimados de reservas seran revisados a medida que se cuente con datos
adicionales y disponibles de geologia e ingenieria o cuando ocurran cambios en
las condiciones econdmicas. Debido a la diferencia en la incertidumbre, se debe

tener cuidado cuando se suman reservas de diferente clasificacion.

Reservas Probadas.

Las reservas probadas son las cantidades de hidrocarburos estimados con
razonable certeza, que serdn recuperables comercialmente de yacimientos
conocidos, a partir de una fecha dada en adelante, bajo las actuales condiciones
econdémicas, operacionales y regulaciones gubernamentales. Si se emplea el

método probabilistico, debe existir al menos un 90 % de probabilidad de que las
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cantidades a ser recuperadas seran iguales o superiores al estimado. Las reservas

probadas pueden ser subdivididas en desarrolladas y no desarrolladas.

Reservas Probadas desarrolladas: estan representadas por el
volumen de hidrocarburos comercialmente recuperables del
yacimiento por los pozos e instalaciones existentes. Dentro
de esta definicion se incluyen las reservas detras de la
tuberia revestidora que requieren un costo menor y
generalmente no requieren el uso de taladro para
incorporarlas a produccién. También se incluyen las que se
esperan obtener por la aplicacion de métodos comprobados
de recuperacion suplementaria cuando los equipos
necesarios hayan sido instalados.

Reservas Probadas No desarrolladas: son los volumenes de
reservas de hidrocarburos que no pueden ser recuperadas
comercialmente a través de los pozos e instalaciones
existentes. Incluye las reservas detras de la tuberia que
requieren un costo mayor para incorporarlas a produccién y
las que necesitan de nuevos pozos e instalaciones o

profundizacion de pozos existentes.

El término probado se refiere a las actuales cantidades de reservas del

hidrocarburo y no a la productividad de un yacimiento en la figura 2.2.3.1

podemos observar las el volumen de reservas probadas por region para finales del
afio 2010.

El area de un reservorio considerado con reservas probadas incluye:

El area delimitada por la perforacion y definida por los contactos de

fluidos.

El area no perforada del yacimiento, que puede ser considerada como

productiva comercialmente en base a los datos disponibles de geologia e

ingenieria.
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Si se desconocen los contactos de fluidos, los limites probados son definidos por
la ocurrencia de hidrocarburos en el nivel mas inferior (LKO - lowest known
occurrence), a menos que existan datos definitivos de geologia, ingenieria y de

comportamiento.

Reservas Probables.

Las reservas probables son los volimenes de hidrocarburo, asociados a
acumulaciones conocidas, que son estimados habiles de ser recuperados de una
manera comercialmente rentable, considerando la condicién econdémica y

operacional actual, de acuerdo los estudios geoldgicos y de ingenieria.

Reservas Posibles

Las reservas posibles son los volimenes de hidrocarburos asociados a
acumulaciones conocidas, que el analisis de la informacion geoldgica y de
ingenieria sugieren que son menos ciertas a ser recuperadas de una manera
econémicamente rentable que las reservas probables (utilizando métodos
probabilisticos al menos una probabilidad de 10% de que las cantidades
recuperadas serian iguales o mayores a la suma de las reservas probadas,
probables y posibles). Este tipo de reservas son estimadas suponiendo un

escenario futuro con condiciones econémicas favorables, distintas a las actuales.
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Proved reserves at end 2009

422 127.7 136.9
Asia | Africa Europe &
Pacific Eurasia

Figura 2.2.3.1: Reservas Probadas de Petréleo por regién, 2010. (Miles de millones de barriles)™

En los udltimos afios se han venido introduciendo al mercado petrolero las
Ilamadas reservas estratégicas que no son mas que la acumulacion de una cierta
cantidad de petréleo por parte de un estado, comprados en un periodo de tiempo y
almacenados para ser usados solo en casos en los que se atraviese en alguna

region alguna recesion energética.

11.2.4 MERCADO Y SUS TIPOS !
En un mercado se determinan precios y cantidades como resultado de la

interaccion entre oferta y demanda, de acuerdo a un conjunto de normas formales

o informales que regulan las formas de transaccion.
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De acuerdo al grado de control que se puede ejercer sobre los precios, los
mercados se clasifican en perfectamente competitivos, monopolicos, oligopdlicos

o0 de competencia imperfecta.

Si el nimero de participantes es tal que ninguno en lo individual puede ejercer
control sobre los precios, se dice que existe un mercado competitivo. En el otro
extremo, existe monopolio si muchos compradores enfrentan a un unico vendedor,
si muchos vendedores enfrentan a un Unico comprador; en ambos casos el
vendedor o comprador Unico tiene capacidad en teoria, de fijar el precio de

acuerdo a la demanda del mercado.

En un oligopolio se enfrentan pocos participantes comprando o vendiendo
productos similares o sustitutos cercanos, en consecuencia sus estrategias de
mercado estan condicionadas por las reacciones o estrategias de sus rivales; sin
embargo, es posible que los participantes formen un cartel, esto es, que
establezcan acuerdos que les permitan actuar como si fueran un monopolio. La
competencia imperfecta se caracteriza por muchos participantes ofreciendo
productos diferenciados, pero sustitutos cercanos, de forma que la demanda por

sus productos esta fuertemente influenciada por las acciones de la competencia.

Los mercados pueden también clasificarse por el alcance geografico de las
transacciones. Si los participantes pueden comprar o vender sin estar limitados por
su ubicacion geografica o pais de residencia, tendriamos un mercado de alcance
global. Si existen restricciones de caracter comercial, legal o si no existe la
estructura necesaria de intermediacion, informacion, regulacién de contratos y de
arbitraje de precios, de forma que la participacion de consumidores y productores
se ve discriminada por su lugar de residencia, los mercados pueden clasificarse en

nacionales o locales, dependiendo del alcance de las limitaciones mencionadas.
El tiempo también es un factor importante en el funcionamiento de los mercados.

En las ultimas dos décadas, se ha experimentado un auge de productos financieros

derivados: contratos adelantados, futuros, opciones y Swaps. El factor comdn de
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ellos es la negociacién de condiciones de pago o precios hoy para transacciones en

el futuro.

En el caso de contratos adelantados o Forwards, las partes interesadas negocian
los términos de la transaccion en forma directa o a través de un intermediario, lo
que le da flexibilidad en cuanto a volimenes y tiempos involucrados en los
contratos. En cambio, los futuros operan en ambientes organizados, con reglas
especificas de operacion e intermediarios autorizados (casas de compensacion)
que garantizan a las partes contratantes contra riesgo de quiebra, asi como normas
respecto del tipo de producto, tiempos de entrega, lugar de entrega y volumenes

de contrato.

En los contratos adelantados y futuros las partes se obligan a cumplir con los
términos de compra o venta acordados, pero solamente en casos excepcionales
esto involucra el intercambio fisico de la materia sujeta a contrato (bienes,
monedas, o créditos); en general, lo que sucede es que se compensan los saldos
netos. Por ejemplo, si alguien vende un barril de crudo por 20 dolares para entrega
en marzo y el precio en marzo resulta de 15 ddlares, el comprador paga al

vendedor la diferencia en 5 ddlares.

A diferencia de los futuros, las opciones otorgan el derecho méas no la obligacién
de llevar a cabo una compra (opcion “call”) o una venta (opcion “put”), a un
precio acordado hoy por el pago de una prima. Las opciones pueden ser de tipo
“americano”, que puede ser ejercida en cualquier momento antes de su
vencimiento; o de tipo “europeo”, si solo puede ser ejercida en la fecha de

maduracién del contrato.

Los Swaps son otro instrumento, ademas de los contratos adelantados, futuros y
opciones de negociar precios para transacciones futuras que involucran en general
el intercambio de posiciones entre participantes con situaciones de riesgo
complementarias. Un comprador de petroleo, por ejemplo, enfrenta el riesgo de un

alza en los precios y un vendedor el riesgo de una baja en los precios. Si el
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comprador y el vendedor entran en un acuerdo Swap, el vendedor se compromete
a entregar un volumen determinado de petroleo, sobre un periodo acordado, a un
precio previamente especificado. Al final de los periodos de entrega acordados, se
compara el precio del mercado con los precios antes hablados y se compensan los
saldos netos de pérdida o ganancia. Si el precio de mercado resulta mayor, el
comprador paga la diferencia al intermediario y este compensa al vendedor, o

viceversa si el precio de mercado es menor al acordado.

11.2.5 CRUDOS MARCADORES P!

El petréleo no es una mercancia homogénea. Existen diversos tipos de crudo que
se diferencian, principalmente por la gravedad APl y su contenido de azufre.
Mientras mas ligero (mayor gravedad API), es mayor la proporcion de
combustibles ligeros, de mayor valor, que puede obtenerse mediante procesos
simples de destilacion. Mientras mas pesado (menor gravedad API), es menor la
proporcion de hidrocarburos volatiles (de 5 a 10 atomos de carbono) y mayor los
requerimientos de procesos adicionales para obtener combustibles ligeros. El
contenido de azufre igualmente impacta en la complejidad del proceso de

refinacion y en la calidad de los productos obtenidos.

Actualmente, a pesar de la variedad de crudos que se ofrecen en el mercado,
solamente algunos de ellos sirven de referencia para la fijacion de precios, ya sea
sobre la base de diferenciales respecto a un crudo especifico o0 mediante férmulas
gue integran una canasta de crudos. En general, se observa una gran correlacion,
aungue no perfecta, entre los precios de los diversos tipos de petroleo, lo que
refleja una alta elasticidad de sustitucion pero también la posible influencia de
factores especificos como condiciones locales, costos de transporte o de demanda

relativa.

De esta manera, en la practica, las cotizaciones de los marcadores se utilizan como

una especie de unidad de cuenta para los demas tipos de crudo, en las
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negociaciones internacionales los crudos que sirven como marcadores en las
condiciones actuales del mercado son, principalmente el West Texas Itermediate
(WTI), el Brent y el Dubai. Alrededor de ellos se ha gestado una infraestructura de
transporte, almacenamiento y servicios asi como facilidades de informacion,
regulaciones y modalidades de contratos, que permiten que el comercio se realice
con eficiencia y certidumbre. Ademas estos crudos se negocian bajo modalidades
de entrega fisica (spot), contratos adelantados, futuros y otros derivados, que

facilitan la administracion de riesgos.

La importancia de WTI y del Brent como marcadores no radica en el volumen
fisico de su produccion ni de su comercio, los cuales son un tanto marginales
respecto del total mundial, sino en que el mercado les ha asignado una funcion de
referente de valor para las negociaciones del resto de los tipos de crudo, ya que
ademas de las condiciones ya descritas, el WTI y el Brent reinen requisitos de
calidad tanto en grados APl como de contenido de azufre. Asimismo el volumen
de barriles que se negocian diariamente en los mercados de futuros o a través de
contratos adelantados para el WTI y el Brent supera la produccion mundial diaria

de petroleo.

Cabe hacer notar que el WTI no se comercializa en los mercados internacionales,
si no solamente en el mercado de los Estados Unidos compitiendo frente a las
importaciones, representando el precio de referencia para el voluminoso comercio
de petréleo al interior de la economia estadounidense, dada su condicion de gran

pais consumidor.

El Brent por su parte si se llega a negociar y desplazar en las principales plazas
petroleras del mundo. Por sistema Brent se conoce a un conjunto de 19 campos de
exploracion petrolera, de los cuales se extrae crudo que es enviado via oleoductos

hacia la terminal de Sullom Voe, ubicada en las islas Shetland.

e Dated Brent, en el cual se realizan transacciones donde un comprador

toma un embarque bajo condiciones previas en tiempo de entrega y precio.
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Se estima que un volumen aproximado de 400 000 barriles de todo el

Brent embarcado a destino (cerca del 60 %) pasa por este mercado.

Este mercado sirve como precio de referencia para casi la totalidad de la
produccion europea y africana de petréleo crudo, asi como para los
contratos de compra-venta, que se negocian en Medio Oriente y otros tipos
de crudos no europeo dentro de Europa. Asimismo, la cotizacion del Brent
es utilizada por los paises de crudo en las formulas para fijar la cotizacion
de sus exportaciones a Europa y a Estados Unidos.

15 Day Brent, donde mediante un contrato adelantado (forward) el
vendedor y el comprador se comprometen a realizar una transaccion, en la
que el comprador cuenta con un plazo de 15 dias para avisar sobre las
caracteristicas y requerimientos del embarque de un volumen determinado
de barriles de crudo, conforme se estipule en el contrato. Este mercado es
informal, por lo que no existe cAmara de compensacién como en los

mercados futuros.

En este mercado se observa un nimero relativamente pequefio y exclusivo
de participantes, en el que destacan las compafiias japonesas, y las

empresas de corretaje bursatil europeas y asiaticas.

Contratos por diferencia, o CFD, en los que se establece un puente entre
los mercados 15 Day Brent y el Dated Brent, y permite a los participantes
cubrir el riesgo asociado con movimientos en los precios de contratos con
entrega fisica en fecha especifica. Los contratos estan disefiados para
proporcionar un seguro contra cambios bruscos en los precios entres los

forward 15 Day Brent y los Dated Brent.
Existen otros mercados, que tienen menor importancia relativa a nivel

mundial, pero que son utilizados para la fijacion de precios en mercados

regionales como el Dubai (Arabia Saudita), el Tapis (Malasia) y el Minas
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(Indonesia). Sin embargo estas cotizaciones spots estdn asociadas a la
evolucion del conjunto del mercado petrolero, por lo que se vinculan e
interrelacionan con las tendencias de los crudos marcadores mas

importantes, como el WTI y el Brent.

Los intentos por formar un mercado de futuros de la energia se remontan a los
afios 1935 y 1942, cuando se negociaron contratos de petréleo crudo en el
Commodity Exchange, en 1971 en la ciudad de NewYork, Cotton Exchange, para
entrega en Rotterdam; y en 1974, en plena crisis energética, la misma bolsa
introdujo contratos de futuros de petroleo crudo para entrega en el mismo puerto

europeo.

Sin embargo, fue hasta 1981 cuando el New York Mercantile Exchange (NYMEX),
introdujo contratos de futuros de gasolina y en 1983 los de petroleo crudo; otras
bolsas en el mundo han ofrecido contratos de fuentes de energia, como la
International Petroleum Exchange (IPE) ubicada en Londres, que ofrece el
petroleo crudo Brent, Dubai y Nafta, y la Singapure International Monetary
Exchange (SIMEX) radicada en Singapur, que negocia petréleo crudo tipo Dubai y

crudo con alto contenido de Azufre.

En sus inicios el mercado no tuvo demasiado éxito entre los inversionistas, dado
que la escasa volatilidad de los precios en los mercados al contado no hacia
atractiva la inversion en esos contratos. Ademas, durante la década de los setenta,
la OPEP tenia una influencia preponderante en la fijacion del precio del petréleo

crudo a nivel mundial.

A principio de los afios Ochenta, las modalidades de comercializacion de petrdleo
mostraban los desacuerdos entre los compradores y vendedores al definir los
términos de los contratos para entrega inmediata. La volatilidad de los precios que
surgid en 1986, trajo implicaciones de importancia para el mercado, los
compradores aceptaban el riesgo de formalizar contratos a plazo, negociando

descuentos en compras de contado.
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La necesidad de manejar el riesgo entre las compras al contado y las de plazo
futuro, implicé que las compaiiias refinadoras de petréleo pusieran una mayor
atencion en el mercado de futuros incrementando el volumen de contratos

negociados a partir de ese afo.

La negociacion de futuros de petréleo ha traido cambios en la comercializacion de
los distintos tipos, al utilizar la cotizacion como marcador en el mercado. Asi, las
condiciones cambiantes en que se mueven la demanda y oferta de petréleo crudo,
son rapidamente transmitidas por el mercado de futuros, influyendo este sobre el

posicionamiento de los distintos participantes en el mercado spot.

Ademas del precio, principal indicador en un mercado de futuros, el analisis de

mercado también considera tanto el volumen como el interés abierto.

El volumen se refiere al nimero total de contratos negociados en un lapso
determinado, el cual aumenta cada vez que se realiza una transaccion, se mantiene

cuando no hay transacciones pero nunca disminuye.

El interés abierto (open interest) representa el nimero total de posiciones abiertas
0 no compensadas que existen al final de una sesion. Los contratos abiertos
aumentan cuando tanto comprador y vendedor abren una posicién en el mercado,
y disminuyen cuando ambos cierran posiciones, permaneciendo invariable en los

demas casos.
Los contratos abiertos miden el flujo de dinero entrando y saliendo del mercado,

y junto con el volumen constituyen los dos parametros de la liquidez del mercado

para un contrato de futuros en particular.

34



Capitulo Il

Marco Teorico

11.2.6 LA OFERTA Y LA DEMANDA DE HIDROCARBUROS .

La oferta mundial en los mercados petroleros es controlada por la demanda de los
diferentes tipos de hidrocarburos como petréleos crudos, gas natural y productos
derivados. Si la demanda es alta, la produccién es también alta y el precio de cada
sustancia tiende a mantenerse estable o a subir si hay o se percibe que puede haber
escasez de determinado suministro a corto, mediano o largo plazo. La alta
demanda alienta casi instantdneamente, inusitada actividad en todas las ramas de

la industria para abastecer el consumo.

Cuando se observa una disminucion en la demanda se siente el efecto en todas las
actividades de la industria. Primeramente, el precio de los crudos tiende a bajar. El
volumen de produccion debe ajustarse a niveles descendentes y esto repercute
desde los pozos hasta los expendios de gasolinas, inclusive todas las operaciones
corriente arriba y corriente abajo del negocio. Como es natural, afecta a todos los

programas y proyectos de la industria por razones econémicas.

Los altibajos de la oferta y la demanda pueden ser largos o cortos y son episodios
gue forman parte del negocio desde los mismos comienzos de la industria. Por
tanto, no es nada facil pronosticar con certeza el comportamiento general del
mercado petrolero mundial a mediano y largo plazo. Existen factores geopoliticos,
socioecondmicos, geogréaficos, financieros y operacionales, que pueden influir en
la oferta y la demanda mundial de los hidrocarburos. Por tanto, el dinamismo, la
complejidad y la competitividad de la industria pueden ser afectados por los
factores mencionados antes. A veces, condiciones atmosféricas extremas e
inesperadas, en verano o invierno en los mercados importantes, influyen en la
demanda, el suministro y los precios. De alli que la empresa mejor preparada para
enfrentar con éxito las circunstancias sea la mas beneficiada. A los mercados de
todo el mundo concurren un gran numero de empresas privadas y estatales

grandes, medianas y pequefias, que conforman un extenso grupo de suplidores,

35



Capitulo Il

Marco Teorico

compradores y/o distribuidores directos de crudos y/o productos. La capacidad
empresarial y competitividad de cada empresa depende a la vez de sus recursos y
grado integral de sus operaciones. Pues no es lo mismo operar como empresa
integrada y como exportador desde su propio pais que operar como una

transnacional mediante varias empresas filiales desde varios paises.

La oferta y la demanda crean la competencia de crudos y productos en los
mercados, especialmente en los mercados internacionales. En el caso del mercado
nacional, en algunos paises los precios de los productos son regulados a expensas
de la realidad de la oferta y la demanda y de las inversiones, costos y gastos

involucrados.

La regulacion de precios puede utilizarse con muchos fines que no todas las veces
surten los resultados deseados. Por otro lado, la liberacion de precios mal
empleada puede desembocar en una especulacion que exaspera al consumidor.
También la guerra de precios puede inicialmente beneficiar a algunos proveedores
y consumidores pero a la larga se empiezan a sentir los perjuicios y hay que

retomar el curso de la oferta y la demanda.

A veces, diferenciales significativos de precios no inducen el flujo de suministros
de un area a otra porque el volumen no es suficiente para copar la demanda y se
corre el riesgo de perder el control y crear incertidumbre en el mercado. Otras
veces, jugar con el precio como medio para atraer mayor clientela tiene su limite,
porque no puede sustituir la calidad del producto, el buen servicio y las buenas
relaciones establecidas vendedor/comprador. Si el precio se utiliza como
regulador del consumo, su accion puede ser variable, podria inducir bajas
momentaneas en el consumo o podria también ocasionar cambios en la actitud de

los consumidores con respecto a otros productos que sustituyen al regulado.
En la industria petrolera estadounidense, ejemplo de mercado interno que se rige

por la oferta y la demanda, y donde existen varias docenas de empresas integradas

y cientos de empresas independientes productoras de crudos y cientos de
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empresas independientes refinadoras de crudos, la competencia por los mercados
regionales es bastante fuerte. De vez en cuando se producen “guerras de precios”
entre expendios de gasolina, pero esto es muy pasajero, porque a la larga la
influencia de la oferta y la demanda juega su papel equilibrador. Ademas, llega el
momento en que el publico se cansa y su apatia resulta ser factor regulador.

Estas erupciones de competencia nunca han logrado el fin propuesto por sus
iniciadores; al contrario, en ocasiones han sido condenadas por el publico. Un
aspecto que influye y ayuda es que toda la informacion sobre estadistica petrolera
es asequible a quien desee mantenerse informado sobre todas las operaciones
petroleras y, por tanto, puede juzgar por si mismo como se comporta el mercado.
En si, cuando se trata de un crudo nuevo en el mercado, la siguiente informacion y

aspectos son fundamentales para apoyar el precio que pueda asignarsele:

e En primer término, es importante poseer un analisis de las caracteristicas,

propiedades y rendimiento del crudo.

» Comparar el crudo con otros crudos similares para tener idea sobre los procesos
de refinacion a que deben ser sometidos para optimar su rendimiento y

comercializacion.

 Apreciar si las instalaciones actuales de la refineria donde se piensa refinar el
crudo son suficientes para lograr el rendimiento y la comercializacion deseadas o
si son necesarias modificaciones a las plantas o adiciones de plantas

complementarias.

* Investigar si dicho crudo, mezclado con otro(s) crudo(s) hace mas factible un

mayor rendimiento de productos y, por ende, optimacién de su comercializacion.
* A mediano y a largo plazo, cuales son las perspectivas comerciales de los

productos para obtener la posible optimacion de su comercializacion, en el

mercado nacional y/o internacional.
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* Origen del crudo, volumen de reservas, régimen de produccion y capacidad de la

empresa que lo ofrece.

* Precio del crudo en la terminal de embarque y cudles son los costos de transporte

y otros gastos afines hasta el destino final.

e Condiciones del contrato de compra-venta durante corta, mediana o larga
duracién, y los volumenes necesarios del crudo para satisfacer los requerimientos
de carga de la refineria durante las cuatro estaciones del afio, tratandose de climas

geélidos.

* Por ultimo, la rentabilidad que cada producto derivado de ese crudo deja en la

cadena de operaciones al concluir el mercadeo nacional y/o internacional.

Naturalmente, en todo esto son importantes también la estructura, la organizacion,
los recursos de cada empresa, la magnitud y el alcance de las operaciones. Y, por
encima de todo, la capacidad y experiencia de la gente. No es lo mismo una
empresa que Unicamente refina crudos que una empresa grande integrada.
Tampoco es lo mismo una empresa integrada que opera solamente en su pais sede
que una que opera en el exterior, refinando y comercializando crudos y productos.
También tienen més radio de accion y oportunidades las empresas que poseen
filiales integradas en varios paises y acometen el negocio petrolero en cadena a

escala internacional.

11.2.7 OPEP

La creacidn de la Organizacion de Paises exportadores de Petréleo, OPEP surge
de la teoria de la existencia de intereses comunes entre los paises productores del
medio oriente y Venezuela, a fin de defenderse de las poderosas presiones que
ejercian las compafiias, que manejaban la industria petrolera nacional de ambas

regiones. Por eso, el acercamiento de Venezuela hacia los paises del medio oriente
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no se hizo esperar. Ya desde 1947 se habian hecho los primeros contactos, y una
vez que Venezuela adopto la formula del 50/50, para repartir las ganancias de las

empresas concesionarias, otros paises se lanzaron la misma aventura.

Todos estos eventos lograron crear conciencia en los pueblos respectivos, de que
lo mejor que podian hacer era unir esfuerzos para poder defender sus intereses
comunes. Con motivo de la celebracion en Caracas de la Convencion Nacional del
Petréleo en septiembre de 1951 vino a Venezuela una mision de observadores de
Arabia Saudita, con el propésito de establecer contactos con personas del
gobierno Venezolano para crear vinculos mas importantes entre estos dos

exportadores, la visita no dio resultados esperados y la situacion continud igual.

Durante la realizacion del congreso los representantes venezolanos fueron
sometidos a un acoso de espionaje por parte de las empresas petroleras, hasta tal
punto que tuvieron que reunirse secretamente en un Chalet del famoso y lujoso
Maadi Yacht Club, situado en una pequefia isla en las afueras de el Cairo,
facilitado por el ingeniero egipcio Mahmud Abu Zeid, uno de los organizadores
del congreso. Las reuniones bilaterales que se hicieron con los representantes de
los paises productores, también se realizaron en este sitio, y alli se produjo una
especie de pacto de caballeros, llamado pacto “Maadi” que fue suscrito por los
jefes de las delegaciones: por la RAU: S. Nassim; por Venezuela: Juan Pablo
Pérez Alfonzo; por Irak: Mohamed Salman; por el Emirato de Kuwait: Ahmed EI-
Sayed; por Arabia Saudita: Abdulah EI-Tariki; Por Iran: Farman Farmanian y por

la liga Arabe: Mohamed Salman.

En vista del éxito obtenido en estas reuniones al margen del congreso, los
representantes de estos paises se comprometieron a llevar a sus respectivos
gobiernos la idea de construir una Comision Petrolera Consultiva, que permitiera
la discusién de los problemas comunes a fin de llegar a conclusiones coincidentes.
Esta comision debia reunirse ordinariamente una vez al afio, ademas de otras
reuniones extraordinarias que a solicitud de alguno de los paises estimara

conveniente su realizacion. Los acuerdos llegados en este pacto fueron:
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Aumento de la participacion de los paises productores de petroleo, en los
beneficios sobre una base razonable u equitativa no menor al 60%.
Conveniencia de llegar a una integracion de la industria petrolera, a fin de
asegurar mercados estables para los paises productores, evitando la
transferencia de ganancias de una fase de las operaciones a otra, lo cual
reducia los ingresos de los gobiernos.

Conveniencia de aumentar la capacidad de refinacién en los paises
productores, y de una mejor utilizacion del gas natural.

Optimizacion del uso del gas natural.

Creacion de empresas Petroleras estatales, que operasen paralelamente a
las transnacionales.

Establecer en cada pais, organismos capaces de coordinar desde el punto
de vista nacional, la explotacion, la produccion y la conservacion del
petréleo.

Cualquier cambio en los precios del petréleo, que pretendan hacer las
compaiiias, debera ser notificado y sometido previamente a la aprobacion
de los gobiernos de los paises productores.

Exhortar a todos los paises arabes a establecer un sistema de consultas

mutuas tendentes a elaborar una politica coman a todos.

En este punto se refleja la influencia que tuvo el ministro venezolano Juan Pablo

Pérez Alfonzo en el acuerdo final, pues cinco de ellos son una version

internacional de su “Pentagono Petrolero”.

La creacion de las grandes compafiias no se hizo esperar, comenzaron una politica

de baja de precios usando como pretexto los excedentes de produccion que

quedaban sobrantes por encima de la demanda, lo que les obligaba a bajar los

precios, forzando asi a los paises productores a reducir su produccion con el fin de

eliminar los excedentes y balancear la relacion oferta/demanda. Inclusive los

pequefios productores independientes del estado de Texas (Grupo TIPRO), se
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vieron obligados a reducir su produccion y algunos de ellos a cerrar pozos. En
mayo de 1960, después de regresar de la convencion del Grupo TIPRO, al que fue
invitado conjuntamente con Pérez Alfonzo, el ministro Tariki declar6 a la prensa
internacional que “la baja de los precios no tenia justificacién alguna, la
produccion debe corresponder a la demanda. Los paises productores deben

consultarse entre si y acordar una politica conjunta”.

Por su parte, el 8 de agosto de 1960, Pérez Alfonzo en rueda de prensa condenaba
publicamente las maniobras que “Las grandes estaban preparandose para una
nueva reduccion de precios”, los grandes paises consumidores, cuya prosperidad y
nivel de vida la han obtenido en gran parte a expensas de los paises pequefios,
tendran que cargar con mucho de la culpa y responsabilidad por los efectos
adversos que estas tacticas econémicas erroneas puedan tener sobre el desarrollo y

bienestar del mundo.

Inmediatamente el gobierno de Irak se dispuso a invitar oficialmente para el dia
10 de septiembre a una reunién en Bagdad, a los paises seleccionados por el
ministro Tariki y el embajador Araujo, que fueron: Arabia Saudita, Iran, Kuwait y
Venezuela, que conjuntamente con Irak, fueron los cinco paises que tuvieron el
honor de ser los fundadores de la OPEP. Esta reunion tendria como objetivo
principal, la elaboracion de un documento que plasmara la politica comdn de los
cinco paises en materia de produccion y precios del petroleo. Esta convocatoria se
mantuvo, de mutuo acuerdo entre todos los invitados, en el mas riguroso secreto,
para evitar cualquier boicot que pudieran hacer algunas compafiias a través de
algunos de ellos hasta el 5 de septiembre, cuando la radio iraqui anuncio
oficialmente la celebracion de una conferencia especial el 10 de septiembre en
Bagdad con el fin de definir “una postura unificada de los cinco paises
enfrentados a la reduccién de precios que las compafiias petroleras habian
anunciado unilateralmente sin consultar con los gobiernos respectivos”. El
anuncio tomé por sorpresa a los circulos petroleros mundiales, pues se pensaba
que el problema de los precios se iba a discutir en el préximo Congreso Petrolero

Arabe que se reuniria en Beirut entre el 17 y el 22 de octubre de ese mismo afio
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1960. Pero la realidad fue otra. La decision de la convocatoria y el secreto

mantenido, rindié los frutos esperados.

Los paises productores habian decidido unirse para actuar conjuntamente ante la
“agresion permanente de las compafiias”, y como un recurso final para tratar de
convencer a los gobiernos de los paises productores de la inconveniencia de la

citada conferencia.

La organizacion de Paises Exportadores de Petréleo, OPEP, qued6 constituida por
los cincos paises asistentes a la conferencia: Irak, Iran, Kuwait, Arabia Saudita y
Venezuela. Se firmaron los estatutos tal como fueron presentados por el delgado
Irani, se firmo el Acta Constitutiva, y se designo a Fuad Ruhani Secretario
General Ad Interin, en reconocimiento a su labor en la tarea de lograr el
beneplacito de su gobierno, y por haber contribuido a la redaccion de los
estatutos, pues esta secretaria le corresponderia a Irak, de acuerdo a los estatutos

que disponian una alternabilidad en orden alfabético en inglés.

La segunda conferencia de la OPEP, se realiz6 en Caracas el 16 de enero de 1961
en los salones del Palacio Blanco, edificio anexo al Palacio de Miraflores. Los
delegados aprobaron entre otras cosas, la admision de Qatar como el sexto
miembro de la organizacion y la ratificacion de Fuad Ruhani como primer
secretario General. También se escogi¢ la ciudad de Ginebra en Suiza, como sede
permanente de la organizacion. Mas tarde, en diciembre de 1965, la sede fue

trasladada a Viena, Austria.

A continuacion podemos observar en la siguiente lista los paises miembros de la

Organizacidn con sus respectivos afios de ingreso:
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Tabla 2.2.7.1: Paises Miembros de la OPEP

Pais Afio

Iran 1960

Irak 1960
Kuwait 1960
Arabia Saudita 1960
Venezuela 1960
Qatar 1961
Indonesia 1962
Libia 1962
Emiratos Arabes Unidos 1967
Argelia 1969
Nigeria 1971
Ecuador 1973
Gabon 1975

La estructura organizativa de la OPEP esta conformada por:

La conferencia, es la maxima autoridad de la Organizacidn y consiste en la
reunion de las delegaciones normalmente presididas por el Ministro de
petrdleo de cada pais miembro. Se retne extraordinariamente dos veces al
afio, aunque pueda tener reuniones extraordinarias cada vez que convenga
a los intereses de la Organizacién. Las decisiones se toman siempre por
unanimidad, y es responsable de la formulacion de las politicas generales.
También es responsable por la aceptacion de nuevos miembros y elige al
presidente de la Organizacion, cargo rotativo cuya duracién es un afio, y al

secretario general.

La junta de gobernadores, estd conformada por los gobernadores
nombrados por cada pais miembro y confirmados por la Conferencia. Es
responsable de la Gerencia de la Organizacién y de la implementacion de
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las resoluciones dictadas por la Conferencia. Somete el presupuesto anual
a la consideracion y aprobacion de la Conferencia, asi como los informes

sobre cualquier asunto de interés para todos.

La Comision Econdmica, es un cuerpo especializado que opera bajo el
marco del Secretariado, para asesorar a la Organizacién en la promocién
de la estabilidad de los niveles de los precios internacionales del petréleo.
Estd compuesta por una junta formada por representantes de cada pais
miembro y un coordinador que “ex oficio” es el director de la Division de

Investigacion.

El Secretariado, es responsable de las funciones ejecutivas de la
organizacion, de acuerdo a los estatutos y bajo la direccién del Presidente.
El Secretariado esta compuesto por:
= El secretario General, quien es el representante ejecutivo y
legal de la Organizacion. Dura en sus funciones tres afios
renovables por un periodo adicional. Tiene un Secretario
General Adjunto, también designado por el mismo periodo.
Sus funciones son las de coordinacion de las actividades
administrativas y la supervision general de los diferentes
Departamentos y Divisiones.
= La Division de Investigacion, responsable por el desarrollo
de un continuo programa de investigacién sobre temas
relacionados con el Petroleo, la Energia, etc.
= EI Departamento de Administracion de Personal.
= La Agencia de Noticias OPECNA
= La Oficina del Secretario General
= La Oficina Legal
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11.2.8 DINAMICA DE SISTEMAS [

Los sistemas dinamicos son sistemas cuyos parametros internos (variables de

estado) siguen una serie de reglas temporales. Se llaman sistemas por que estan

descritos por un conjunto de ecuaciones (sistema) y dinamicos porque sus

pardmetros varian con respecto a alguna variable que generalmente es el tiempo.

El estudio de los sistemas dindamicos puede dividirse en 3 subdisciplinas:

Dinamica Aplicada: Modelado de procesos por medio de ecuaciones de

estado que relacionan estados pasados con estados futuros.

Mateméticas de la dindmica: se enfoca en el analisis cuantitativo del

modelo dindmico.

Dinamica Experimental: Experimentos en laboratorio, simulaciones en

computadora de modelos dinamicos.

Clasificacion de sistemas dindmicos.

e Discretos y Continuos: Los sistemas dindamicos pueden dividirse en dos

grandes clases en los que el tiempo varia continuamente y en los que el
tiempo transcurre discretamente. Los sistemas dinamicos de tiempo
continuo se expresan con ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales y ecuaciones diferenciales con
retrasos. Por otro lado si el tiempo es discreto los sistemas se describen
por medio de ecuaciones diferenciales también conocidas como mapas

iterados.

e Auténomos y No autbnomos: un sistema dindmico es autdnomo si esta

representado por una ecuacion diferencial ordinaria autbnoma o no
forzada de la forma x = F(x), mientras que si al sistema dindmico lo
modela la ecuacién diferencial ordinaria no autonoma o forzada x = F(x,
t), el sistema dinamico es no autonomo. La diferencia en x = F(X) y
x=F(x, t) radica en que la primera no contiene ningun estimulo externo al
sistema dependiente al sistema que ocasione cambios en el

comportamiento natural de la dinamica del sistema, mientras que la
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segunda si, la funcion que forza el comportamiento del sistema puede ser
constante, periddica, aleatoria, etc.

e Invariantes o variantes en el Tiempo: un sistema es invariante si este no
depende del tiempo. De la definicion se puede concluir que todo sistema
auténomo es invariante en el tiempo. En general para que el sistema sea
invariante en el tiempo dos trayectorias que pasen por el mismo punto en
diferentes tiempos tendran la misma evolucion con un desplazo en el
tiempo. De no cumplir esta condicion el sistema dinamico recibe el
nombre de sistema variante en el tiempo.

e Lineales y No-Lineales: un sistema dindmico es lineal si cumple X = F (ax
+ by), es decir, es lineal si la funcion F que relacion la tasa de incremento
de variables de estado con sus valores actuales cumple con el principio de
superposicion. Los sistemas lineales son sencillos de analizar y de
trabajar, ya que la solucion del sistema sujeto a condiciones complejas se
puede lograr simplificando el problema a la suma de respuestas del
sistema a condiciones mas sencillas. Existen técnicas ampliamente usadas
para analizar estos sistemas como lo son la transformada de Laplace, el
principio de superposicion, la transformada de Fourier, etc. Sin embargo
si la ecuacion falla en un sistema, este se dice ser no lineal, el hecho de
ser no lineal hace que su andlisis sea mucho méas complejo (ya que no se

puede simplificar el problema a instancias mas sencillas).

En relacion a las caracteristicas de la complejidad, Sterman (2000), plantea que
los retos que enfrentamos todos, son como movernos desde generalizaciones
sobre el cambio acelerado y la complejidad, hacia metodologias que ayuden a
comprender la complejidad. Para ello se requiere: (a) aprender sobre la
complejidad dindmica y las fuentes de resistencia a las politicas, (b) considerar
que las politicas pueden crear efectos colaterales no anticipados, (c) evaluar
nuestra tendencia a interpretar la experiencia como una serie de eventos, (d)
comprender los lazos de retro-alimentacion presentes en el sistema, (e)
comprender que causa y efecto pueden estar lejanos en espacio y tiempo, y (f)

considerar el “comportamiento contra-intuitivo de los sistemas sociales”. En
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esencia, se trata de comprender que los sistemas complejos son dindmicos,
altamente acoplados, gobernados por la retro-alimentacion, no-lineales, poseen
organizacion propia, son adaptativos, resistentes a las politicas, y contra-
intuitivos; y que adn contando con la maravilla de la mente humana, la

complejidad del mundo real empequefiece nuestras capacidades cognitivas

En relacion al principio de racionalidad limitada, se conoce que la complejidad
dindmica reduce nuestro potencial para aprender. Pero, ;cuan sabiamente
utilizamos la informacion que poseemos?, ;procesamos la informacion de la
mejor manera posible y tomamos las mejores decisiones?, la respuesta es no.
Nuestra capacidad para resolver problemas complejos es muy pequefia, y como
consecuencia de esto, (a) nuestros mapas cognitivos a menudo ignoran la retro-
alimentacion, multiples interconexiones, relaciones no lineales, retardos de
tiempo, y otros elementos de la complejidad dinamica, (b) tendemos a culpar a las
personas en vez de a los sistemas complejos, (c) obviamos que la estructura
genera el comportamiento, y (d) obviamos que en los sistemas complejos,
distintas personas colocadas en la misma estructura, tienden a comportarse de

manera similar

Forrester (1971), en relacion al comportamiento contra-intuitivo de los sistemas
sociales, estima que, debemos considerar que (a) las causas de problemas y sus
sintomas estan alejados en tiempo y espacio, (b) muchos problemas actuales han
resultado de medidas “anteriores” de corto plazo, (c) los sistemas sociales
parecieran contar con pocos puntos desde los cuales podamos influenciar en su
comportamiento, (d) las presiones de corto plazo son mas visibles y requieren
atencion urgente, (e) las consecuencias de politicas pueden ser conflictivas en el
corto y el largo plazo, (f) los puntos de influencia podrian no estar en los puntos
donde los ejecutivos esperan, (g) intervenir “solo” con la intuicion puede alterar
el sistema equivocadamente, y (h) suprimir un sintoma puede causar problemas en
otros espacios del sistema. Parecieran no existir comportamientos en los sistemas
sociales libres de dificultades. Los mas atractivos parecen posibles solo si

actuamos con una buena comprension de su dindmica, y disciplinadamente,
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enfrentando las presiones de corto plazo que acomparian la ruta hacia un futuro

deseable.

Asi mismo, plantea que una Imagen mental es un modelo, todas las decisiones son
tomadas sobre la base de modelos, todas las leyes se aprueban sobre la base de
modelos, todas las acciones ejecutivas también. El razonamiento no es usar o
ignorar los modelos, sino cual de los modelos alternativos es elegido. Los
modelos mentales son generalmente imprecisos e incompletos, de hecho, estos
cambian con el tiempo, incluso en el transcurso de una conversacion. Estos
modelos fluyen y cambian a medida que avanza el debate. Durante una discusion,
cada individuo usa un modelo distinto para interpretar el asunto debatido. Por
contraste, los modelos dindmicos son explicitos en cuanto a los supuestos
utilizados para la generacién de politicas y la manera en que ellos se relacionan.
La construccién de un modelo dindmico ayuda a la clarificacion de ideas. Asuntos
y consecuencias no completamente transparentes, o escondidos son expuestos, de
manera que puedan ser examinados y debatidos. La ventaja primaria de los
modelos dindmicos sobre los modelos mentales, es que los primeros pueden
determinar de manera consistente las consecuencias dinamicas futuras de como
los supuestos dentro del modelo interacttan entre ellos. Los modelos de dindmica
de sistemas no son derivados estadisticos de datos historicos, sino la
representacion de la estructura a través del tiempo de un sistema, y su relacion con
las politicas que guian las decisiones en el mismo. Los modelos dindmicos
muestran como se generan las dificultades en los sistemas sociales, y demuestran
porqué muchos esfuerzos para mejorarlos han fracasado. Pueden construirse
modelos dinamicos muy superiores a los modelos intuitivos y/o completamente

racionales sobre los cuales se basan muchas veces los estudios de investigacion.

La metodologia de Dindmica de Sistemas (DS), permite realizar diagndsticos y
analisis estratégicos conducentes a politicas gerenciales, estrategias y planes para
el mejoramiento continuo de las organizaciones, tanto desde una perspectiva
cualitativa como cuantitativa, a través del tiempo. Lyneis (1980), plantea que la

DS provee dos elementos esenciales para el disefio de politicas gerenciales y la
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planificacion corporativa efectiva: (a) Un énfasis en la comprension del
comportamiento como resultado de la estructura corporativa y las politicas
gerenciales: cuando una organizacién comprende la mayoria de los aspectos
relacionados con su comportamiento corporativo, puede reducir sustancialmente
la brecha entre sus objetivos y el disefio de politicas gerenciales. En lugar de fijar
objetivos arbitrariamente y luego seleccionar la disposicion de recursos y politicas
gerenciales sugeridas por la “intuicion” y la “experiencia” para alcanzar los
objetivos, la organizacion puede evaluar los objetivos y las politicas gerenciales
conjuntamente. La contribucion principal de la DS es ayudar a comprender cuales
factores causan el comportamiento observado en la organizacion, para luego
disefiar politicas gerenciales para mejorar su comportamiento, y (b) una teoria del
comportamiento y el uso de modelos computacionales para asistir el proceso de

planificacion y andlisis corporativo.

La DS permite mejorar el comportamiento de sistemas bajo estudio mediante el
disefio de politicas robustas y factibles, evitando las consecuencias no deseadas.
Los participantes en un trabajo de investigacion basado en DS ganan experiencia
utilizando un meétodo estructurado para el disefio y evaluacion de politicas que
refleja una vision informada del efecto que tienen las limitaciones institucionales
y culturales sobre la factibilidad y resultados de las politicas, incluyendo costos y
beneficios, y obstaculos potenciales para la implantacion de nuevas politicas. La
DS es util para la definicion dindmica de problemas, desarrollo de hipotesis para
explicar comportamientos dindmicos problematicos, formulacion y validacién de
modelos de simulacion computarizados, y desarrollo de politicas para mejorar el

comportamiento sistémico.

Forrester (1971), indica que generalmente se percibe que la mayor dificultad para
la comprension del comportamiento de los sistemas sociales radica en la falta de
Informacion. La DS, por el contrario, considera que el problema radica en la
ausencia de una metodologia para percibir las consecuencias derivadas de
Informacion que ya poseemos. La DS inicia la conceptualizacion con conceptos e

Informacion sobre la cual la gente actla, generalmente, es suficiente la
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Informacion disponible sobre la estructura del sistema y sobre las politicas usadas
para la toma de decisiones. Esta Informacion disponible se ensambla en un
modelo que muestra las consecuencias en el comportamiento de partes del sistema
bien conocidas. Muchas veces se atribuyen los problemas a fuerzas externas, pero
el analisis dindmico a menudo muestra como las politicas internas que asume la
organizacion causan los problemas. En realidad, se puede generar un circulo en el
cual las soluciones que se presumen adecuadas empeoran las dificultades, y por lo
tanto, causan mayores incentivos para redoblar las acciones que causan el

problema.

Muchas veces los problemas en los sistemas sociales capturan la atencion
gjecutiva en los puntos en los cuales un intento de intervencion tiene amplias
posibilidades de fallar. La intuicion humana es, en ocasiones, derivada de su
continua exposicion a sistemas sencillos, en los cuales la solucion a los problemas
se encuentra cercana en espacio y tiempo, y se manifiestan como sintomas
evidentes. A menudo las causas de problemas en los sistemas dindmicos
complejos se encuentran muy alejadas en tiempo y espacio de los sintomas. Las
verdaderas causas pueden estar muy lejos en tiempo y espacio, y generarse de una
parte completamente diferente del sistema del cual se observan los sintomas.
Naturalmente, los sistemas complejos pueden desviar la atencién del analista de
muchas maneras, al presentar causas aparentes que llenan las expectativas
derivadas de la continua exposicion a sistemas sencillos. Naturalmente, las causas
aparentes son usualmente coincidencias, que asi como el sintoma del problema en
si mismo, son producidas por la dindmica de realimentacion de un sistema mas

grande.

Forrester (1975; Petrides, 2004), plantea que “la DS puede analizar el
comportamiento de problemas no solo gerenciales, sino en el cambio ambiental, la
politica, el comportamiento econémico, la medicina, la ingenieria y otros campos.
La DS provee unas bases comunes que pueden ser aplicadas cada vez que
deseemos comprender e influenciar como las cosas cambian, a través del tiempo”.

La DS provee una metodologia para la construccion de modelos cualitativos y
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cuantitativos, que permite la simulacién de sistemas complejos, para comprender
las razones que subyacen a la ocurrencia de determinados fendmenos de
naturaleza dindmica; y aunque originalmente la manera en que se definian las
relaciones causales en la DS eran de tipo determinista, una mejor comprension de
la metodologia ha permitido, a través del tiempo, la incorporacion de relaciones
causales variables, para una mejor representacion de los problemas bajo estudio.

La metodologia puede ser sucintamente descrita de la siguiente manera (Petrides,
2004): una vez establecidos los objetivos del modelo, el modelador procede a
observar, muy cuidadosamente, la manera en que el sistema real funciona, para
construir el modelo de acuerdo con dicha realidad; la busqueda de como funciona
el proceso de toma de decisiones asociado y la determinacion de las diversas
politicas, estrategias y comportamientos contingentes, se hace una necesidad
vital, porqué, para la construccion del modelo, el dinamicista no deberia basar su
disefio incorporando una miriada de variables exdgenas, por cuanto esto
desvirtuaria el propésito mismo de la investigacion propuesta. De hecho, si el
comportamiento de un sistema esta realmente influenciado por una multiplicidad
de variables exdgenas — sean estas constantes o ecuaciones -, no tendria mucho
sentido tratar de comprender porque un comportamiento dindmico en particular se
desarrolla de la manera que lo hace. Por lo tanto, el comportamiento de un sistema
de interés para un dinamicista deberia ser representado, mayoritariamente, a través
de variables endogenas, a través de las cuales pueda observarse el

comportamiento dindmico como en la realidad ocurre, y por las mismas razones.

De particular uso en los modelos de dindmica de sistemas es el concepto de
retroalimentacion, la cual se manifiesta de dos maneras fundamentales: (a)
retroalimentacion positiva, para modelar situaciones en las cuales se refuerza el
comportamiento observado, lo cual lleva a lazos de refuerzo de dichas
condiciones, y (b) retroalimentacion negativa, para modelar situaciones en las
cuales se balancea el comportamiento observado, lo cual lleva a lazos de balance
de dichas condiciones. Como observa el psicologo Powers (1973; Petrides, 2004)
“la retroalimentacion es un aspecto omnipresente y fundamental del

comportamiento, que es tan invisible como el aire que respiramos”.
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Morecroft (1990, 2007), desarrollo, para la compaiiia Shell, un modelo para
estudiar la dindmica de largo plazo de la industria petrolera global, enfocandose
en la representacion del comportamiento de los productores de petréleo, y
tomando en consideracién cinco sectores fundamentales: (a) productores flexibles
OPEP, con capacidad para manejar a voluntad cambios significativos en la
politica de produccion, (b) productores oportunistas OPEP, (c) cuotas OPEP, (d)
productores independientes, quienes representan al resto de los productores, y (e)
precio y demanda de mercado, donde se ajusta el precio de acuerdo al desbalance
entre oferta y demanda, y se ajusta la demanda de acuerdo a las influencias de
corto y largo plazo del precio, el crecimiento del PIB, y otros determinantes no

economicos de la demanda (véase Figura 2.2.8.1).

(Produccién) (" capacidady
Productores _produccioén de
flexibles independientes

Produccién _ " .
oportunistas Precioy
) demanda
mercado

Figura 2.2.8.1: Diagrama de bloques modelo productores de petréleo (Morecroft) ©.

En el diagrama causal de la figura 2.2.8.2 se puede observar, en el lazo (con efecto
balance) de suministro comercial, que la capacidad de produccion agregada de los
productores independientes se genera, por la presion del déficit de produccion, a
partir de un proceso en el cual la aprobacion de nuevas inversiones( a través de
criterios estandar de retorno sobre la inversion) lleva a la construccion de nueva

capacidad, lo que toma afios en producirse, y que toma en consideracion tanto los
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precios del crudo como los costos asociados. El lazo (con efecto balance) de
agotamiento de reservas muestra que la aprobacion de nuevos proyectos de
produccion hace que disminuya la cantidad de reservas no desarrolladas, y que
como consecuencia de esto, el costo de extraccion aumente, reduciéndose en
indice precio vs costo, disminuyendo a su vez, a través del tiempo, la presion

sobre la aprobacién de nuevas capacidades.

El rol establecido en el modelo para el productor “flexible” es el de producir lo
suficiente para defender el precio marcador “previsto”; para que un productor
tome este rol, debe tener la capacidad fisica y econdémica para aumentar o
disminuir la produccion en gran cantidad, drasticamente, rapidamente, para
absorber variaciones inesperadas en la demanda (derivadas de, por ejemplo, un
invierno con temperaturas no tan bajas), o para compensar por disminuciones de
la produccion de otros productores. Este tipo de productor posee dos tipos de
comportamiento en el modelo, el “flexible”, y el “punitivo”. En el modo
“flexible” selecciona una tasa de produccién igual a la cuota requerida para
defender el precio marcador, a menos que el precio del mercado se aleje del precio
marcador previsto. Al detectarse una desviacion de precios, el productor modifica
la produccidn drasticamente, rapidamente, hacia arriba o hacia abajo para regular
el precio. De manera que este comportamiento puede influenciar el precio del
mercado al realizar ajustes a la produccion en funcion del precio marcador que se
desee defender. EI comportamiento “punitivo” aparece cuando el productor siente
gue no posee una participacion en el mercado cénsona con su importancia, o que
no estd recibiendo los ingresos que se merece, en este caso, cuando su
participacion en el mercado cae por debajo del limite pre-establecido (variable), el
productor responde punitivamente aumentando la produccion drasticamente,
rapidamente, haciendo que disminuyan los precios, y enviando una sefial de
“disciplina” a los demas productores. El precio marcador es aquel defendido por
la OPEP, y es una funcion promedio de dos afios del precio del mercado.

Los productores independientes son todos aquellos que no forman parte de la

OPEP, y se asume que los mismos producen a su capacidad, todo el tiempo. De
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manera que a diferencia de los productores OPEP, estos no operan con grandes
capacidades ociosas. Por lo tanto, su tasa de produccion esta en funcion de su
capacidad de expansion, y la velocidad a la cual pueden hacer que esta cambie,
tomando en consideracion los retardos asociados a la construccion de nuevas
capacidades de produccién (afios), y el agotamiento de sus campos petroleros.
Han sido modelados de manera “racional”, y por lo tanto sus decisiones de

inversion en nueva capacidad obedecen Unicamente a la rentabilidad esperada.
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Genta-Anderson (1994), desarrollaron, para la compafiia Amoco, un modelo para
ayudar en la caracterizacion de escenarios futuros, como soporte para la re-
alineacion estratégica y el re-disefio del grupo mundial de exploracion de esta
corporacion petrolera. Este esfuerzo se resume en el diagrama causal de la figura
2.2.8.3, en el cual puede observarse que se maneja un escenario de estabilidad
mundial en el cual las compafias nacionales de petrdleo (NOC’s) asumen, a
través del tiempo, mayor control de sus operaciones y produccion, lo cual impacta
el suministro mundial de crudo y consecuentemente el precio, cerrandose el lazo
de retro-alimentacion a través del impacto en el crecimiento econémico, hasta
Ilegar nuevamente a la variable de estabilidad (lazo de control de NOC’s). El lazo
de precio y demanda (de balance) nos indica el efecto que podrian tener los
aumentos de precio del petréleo sobre el crecimiento econémico, el PIB y la
demanda, mientras que el lazo de precio, crecimiento y suministro nos muestra los

efectos asociados con el suministro de capital y de petréleo.

La aparicion de nuevos productores independientes también es modelada, asi
como la disponibilidad del suministro de capital para proyectos, y la colaboracion
potencial de estos independientes con las grandes corporaciones petroleras. Es
importante destacar los multiples lazos de retro-alimentacion presentes, de tipo
balance (B) o tipo refuerzo (R), los cuales interactian dindmicamente, a través del
tiempo para producir los efectos combinados en este sistema complejo.
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Mashayekhi (2001), desarroll6 un modelo para explicar el comportamiento
oscilatorio de los precios del petroleo; plantea que cuando los precios suben,
aumentan los recursos financieros de las naciones exportadoras de petrdleo, en el
corto plazo, al tiempo que disminuye, temporalmente, su necesidad de exportar
crudo, lo cual puede disminuir el suministro de crudo y consecuentemente generar
una tendencia de aumento de precios, pero, dicho aumento disminuiria la

demanda en los paises importadores de crudo (a través de un retardo).

Mientras la demanda en los paises importadores disminuye, los paises
exportadores gastan su ingreso, generando una estructura financiera
gubernamental mas dependiente del ingreso petrolero. Su estructura econémica
también se hace méas dependiente del petréleo, y como resultado, requieren mas

ingresos petroleros para financiar al gobierno y a la economia como un todo.

Este aumento en la necesidad de ingresos de los paises exportadores de petréleo
hace que los mismos aumenten la produccion en el momento en que la demanda
estd disminuyendo en los paises importadores. Como resultado, el suministro se
hace mayor a la demanda y el precio del crudo disminuye, haciendo menores los
ingresos petroleros, generando mas necesidad de exportaciébn y mayor
disminucion en precios, aumentando nuevamente la demanda en los paises

importadores, generandose un nuevo ciclo de precios.

Sterman(1981), desarroll6 un modelo para estudiar la naturaleza e importancia
relativa de las multiples interconexiones entre la energia y la economia, creando
una plataforma integral para la evaluacion de los efectos de los precios crecientes
de la energia sobre el crecimiento econdémico, la inflacion y otros indicadores
econémicos y energéticos clave. EI modelo provee una representaciéon general —
en desequilibrio- de los enlaces mas representativos entre la economia y la
energia. EI PIB, el consumo, la inversion, los salarios, los precios y otros

agregados econdémicos y energéticos principales son calculados endégenamente.
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Aunque el modelo genera la dinamica macroeconomica de la economia, el mismo
estd basado en una teoria del comportamiento explicita sobre la toma de

decisiones por parte de los individuos y las firmas a nivel microeconémico.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

I1l. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Marco Metodoldgico

En este capitulo usaremos el programa Ithink para construir y simular un modelo

de produccién petrolera mundial, en el siguiente esquema representado por la

Figura 3.1 se presenta la metodologia utilizada en esta investigacion. Se presenta

una breve descripcion de las técnicas empleadas para la realizacion de los

esquemas de trabajo en el enfoque de dindmica de sistemas al igual que el

funcionamiento del mismo.

111.1 ESQUEMA DE TRABAJO

los datos obtenidos de produccion

(&

(Utilizacion del programa de Ithink para agregar posteriormente?

)

nueva y existente capacidad

= . R
(Obtener la produccion de petréleo actual tomando en cuenta la

L J
Obtener datos de las reservas probadas para cada regién
Estimar la produccion mundial adicional necesaria para

satisfacer las demandas energéticas.

L J

su contenido de Azufre.

-

(Caracterizar el crudo de cada region segln su gravedad API y\

J

Obtener la prediccion de la produccidn de petroleo para el afio
2015y la caracteristica de los distintos crudos por region.

Figura. 3.1: Esquema de Trabajo para la realizacion del programa Ithink.
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Mediante el ambiente operacional de Ithink la produccion petrolera mundial estara

representada en tres pasos:

e Elaboracion del Modelo Dindmico.
e Suministro de la informacion Numérica (Datos).

e Simulacién del Modelo Dinamico.

1.2 ITHINK P

La ventana principal de Ithink esta dividida en cuatro pestafias: Interface, Mapas,
Modelos y Ecuaciones. Cada pestafia representa una distinta capa en el modelo.
Las pestafas colocadas del lado izquierdo nos permiten tener acceso a cada una de

ellas como se puede observar en la siguiente figura 3.2

@ iThink 9.0 - iThink =3
File Edit Vview Interface Run Help
B | = RO EEREEE | [ | @ | = = N

‘ -~
W
=]
8
@D
=
=1
o
-
R |
]
-
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=
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=
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™
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LLI
|

-

& U _u_ FI £ >

Figura 3.2: Ventana Principal del Programa de Ithink .
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En la parte superior de la ventana de la figura 3.2 en la pestafia de la interface hay
una serie de iconos que se consideran como bloques de construccion para el

programa, herramientas y objetos.

Los blogues de construccion del programa son los siguientes: =]

Estos tres iconos creadores representan la creacion de un marco, la incorporacion
de un flujo y la incorporacion de un conector, respectivamente. La creacién de un
marco permite representar un alto nivel en los procesos y facilita el
aprovechamiento para la construccion de un modelo, la incorporacion de un flujo
permite representar en un, alto nivel, los flujos entre los procesos incluidos en el
modelo y facilita la construcciéon del mismo y la incorporaciéon de un conector
permite representar en forma de resumen cualquier conexion que se tenga con
otros sectores que se encuentren en el modelo seria considerado como un conector

entre sectores.

Los botones de trazado se dividen en dos el boton de trazado y el boton de crear

comandos los cuales son los siguientes: <2/ ?

El boton de trazado te permite crear representaciones graficas basado en el
modelo que se desea construir, el resultado de estos graficos son de facil
entendimiento ya que permiten identificar la causa y efecto en el modelo que

generan un comportamiento dinamico.

El boton de signo de interrogacion es utilizado para construir un boton de
comando en la interfaz del usuario, cuando se hace clic en un botén de comando
pueden pasar al menos tres cosas importantes las cuales son: navegar hacia otra
pantalla dentro del mismo programa, ejecutar un comando O proporcionar

informacion de interés.

Los objetos de entrada son: [kl 2 B
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Los objetos de entrada representan un interruptor, un dispositivo de entrada
gréfica, una entrada de dispositivo de mando, un dispositivo de entrada de lista y
un dispositivo de regulador de entrada.

Los interruptores te permiten crear un comportamiento de encendido/apagado para
las variables en los modelos y los distintos sectores, el dispositivo de entrada
gréfica te permite observar la forma de una funcién que se ha querido modelar con
el sistema, el dispositivo de entrada de mando nos permite agregar valores
iniciales para los stocks (constantes) y para ajustar valores a distintas constantes ,
es importante destacar que este Gltimo no se puede utilizar para acomodar

constantes durante las simulaciones.

El dispositivo de entrada de lista nos permite ingresar valores numéricos exactos
mientras que el dispositivo de regulador de entrada nos permite variar algin valor

de una constante durante la simulacion.

Los objetos de salida son: L, [, @

Los objetos de salida estan representados por un constructor de grafico, un

constructor de tabla, un indicador de estado y una pantalla numérica.

El constructor de grafico permite construir variables graficamente a través del
tiempo, el constructor de tabla permite la creacion de valores variables a través del
tiempo, el indicador de estado se utiliza para proporcionar informacién sobre los
principales datos de salida en el modelo de simulacion puede ser configurado
como un medidor de tal manera que puede informar como se comporta una
variable a través del tiempo y la pantalla numérica se utiliza para mostrar la
corriente de salida asignada con las respectivas variables del modelo la pantalla es
util para obtener una lectura precisa de los valores de cada variable a medida que

la simulacién avanza.

Algunos objetos adicionales son los siguientes: « T
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Los objetos adicionales representan el cuadro de texto y el cuadro de los gréaficos,
el primero es importante para colocar textos en el programa y el segundo nos
ayuda a enmarcar los graficos de las distintas simulaciones e inclusive los

cuadros de texto se pueden en marcar usando este icono.

Las herramientas son las siguientes: | k1 & @

Los iconos de herramienta estan representados por una flecha, una brocha y una
dinamita. El primero nos permite ubicarnos en la cualquier parte del espacio
blanco en la ventana y ubicar los iconos de construccion del modelo, la brocha
nos permite darle color a todos los iconos y la dinamita esta disefiada para retirar

algin elemento no deseado en el diagrama muy similar a la opcion eliminar.

En la parte inferior izquierda podemos observar estos dos iCON0S, ..« Que NOS
permiten reducir o alargar el diagrama haciendo clic en la opcion deseada del

usuario. En la segunda pestafia de la ventana de Ithink esta identificada con el

nombre de mapa la cual debe verse como se observa en la figura 3.2.1

® iThink 2.0 - iThink
File Edit wiew Model Run Help
O o < L2 =) L) ) @ | == FR=] B | G |Er

| Equation ] Model

{
|

U Ee] . < >

Fig. 3.2.1: Ventana del Programa Ithink en la pestafia de Mapa ..
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Los cinco iconos constructores que se tienen en esta ventana son los siguientes:

03 © &< | los cuales representan un “stock”, un flujo, un convertidor, una

accioén de conector y un proceso de decision de diamante.

Uno de los elementos mas importantes en nuestro sistema dindmico es la
produccion de petrdleo la cual es una variable que puede aumentar o disminuir
durante los préximos afios y sera representada mediante el uso de un “stock”, en
Ithink los “stocks” son un simbolo genérico para cualquier elemento que se

acumule, en nuestro caso la produccion de petréleo.

El icono que usamos para representar los flujos contiene una tuberia que al final
se puede observar una flecha y puede iniciar normalmente con una nube del otro
extremo. Las tuberias son los conductos que contabilizan el flujo hacia los
“stocks” los flujos pueden ser regulados de distintas formas, el circulo que esta
unido a la tuberia es el receptor y responsable de procesos légicos especificos y
se encarga de regular el flujo segun el usuario desee. El circulo y la valvula T
pueden funcionar como regulador de flujo, inclusive se puede llegar a controlar el
volumen que pasa a través de la valvula ya sea para permitir un gran paso de

volumen o simplemente disminuir su paso hacia el “stock”

En cuanto a las nubes es importante destacar que los flujos provienen de algin
lado, en nuestro caso estariamos hablando de las reservas probadas que seran
extraidas del yacimiento mediante un plan de explotacién razonable. En Ithink se
usa para indicar que no importa de donde proviene el primer flujo y hacia donde

va, en efecto, las nubes serian como los limites de nuestro estudio.

La red de coordinacion representa como las distintas poblaciones y los flujos estan
interconectados en una organizacion. La red se compone de relaciones de
causalidad (que pueden ser visibles en el sistema dindmico como flechas de una
linea recta), los vinculos de informacion (que se muestran como flechas de una

linea punteada) y los convertidores (representados en forma de circulo).
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Un convertidor combina vinculos causales entrantes o los flujos de informacion
para obtener un enlace de salida causal, por ejemplo bucles de retroalimentacion,
surgen naturalmente de la combinacion de acciones de flujos, convertidores y

flujos de informacion (ver Figura.3.2.2)

— Vinculo " N\
Lo~
Flujo de
—— — = ., | S - /
Informacion

l

1

|

1

I p‘*
Convertidor b \O<_

Stock o
=Rk

Fig. 3.2.2: Red de Dinamica de Sistema Coordinada y sus respectivos simbolos ..

-

-

~—_

Hay dos tipos de causalidad en el modelo de dinamica de sistemas hay
limitaciones précticas que representan como los activos o recursos de trabajo en
conjunto le entregan resultados a la empresa y hay politicas de operacién en la
cual la toma de decision de la gestion de procesos activos que guia la acumulacion
de existencia de los recursos es llevada por los flujos de informacion discrecional
dichos enlaces no estan programados pero han evolucionado y pueden ser

disefiados para lograr propositos especificos y metas de la organizacion.

Una vez se ha construido el mapa del modelo es importante definir las variables y
las constantes para los distintos iconos, debemos hacer clic en la pestafia de
Modelo y a los iconos se le vera reflejado un signo de interrogacion lo que indica

que aun no tienen un valor definido segun sea el caso.
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111.3 MODELO DE SIMULACION ITHINK

Cuando se simula un modelo dindmico en Ithink se puede interpretar la salida de
datos de tres maneras: animacion de diagramas, lotes de variables y tabla
numeérica de valores.

Antes de correr cualquier programa es importante que se especifique el tiempo
para poder simular y hasta cuando se quiere simular. Cuando seleccionamos la
opcidn de Run Specs un cuadro de dialogo aparece el cual podemos observar en la

siguiente figura 3.4

@ Run Specs |§|
Length of simulation:; Idrit of time: Run tode;
From: ID— () Hours {*) Normal
() Days () Cycletime
. !
T i O Weeks Interaction Mode;
) Morths (&) Normal
OT:
025 () Quarters O Fiight Sim
[]DT as fraction (3 Years
Fausze
irteral: INF ( Other
|mtegration bethod: Sim Speed:
(&) Euler’s Method 015 |real zecs =1 unit time
O Runge-Kiita 2 kin run length: 1.95 secs
) Runge-Kutta 4
[ Analyze Mode: stores run results in memary { 0.0 ME required )
[ Cancel ] [ Ok

Figura 3.4: Cuadro de Dialogo para especificaciones de tiempo de simulacién.

El DT (intervalo de tiempo), determina cuantas rondas realizara el software por
unidad de tiempo, en este caso podemos observar en la figura 3.4 que esta
simulacion realizara un céalculo por cada 0.25 de unidad de tiempo. En el cuadro
de opciones también se puede observar que unidad de tiempo se desea. El
intervalo de pausa determina la frecuencia con que se producira una pausa en el

funcionamiento del modelo. Colocar un valor de INF, significard que no habra
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pausa. Si se desea cambiar los valores numericos de las variables durante su
ejecucion se puede establecer un intervalo de pausa adecuado, inclusive se puede
colocar una pausa en cualquier punto de la simulacion y observar los valores de

las variables deseadas.

111.4 PROCEDIMIENTO

111.4.1 ESQUEMATIZACION DE RESERVAS

Es importante destacar que las reservas pasan por un proceso de estudios para
identificar el volumen de recursos que puede encontrarse en los yacimientos de
petréleo, que se identifican como reservas probadas, probables y posibles. Estos
estudios se basan en la exploracion de petrdleo el cual es el encargado de la
evaluacion, exploracion y certificacion de yacimientos de petroleo a medida que
aumentan las exploraciones y las certificaciones de los recursos se obtendra un

aumento en su volumen aumentando proporcionalmente las reservas probadas.

Seguidamente se puede hablar de un incremento de reservas que esta constituido
por la suma de las Nuevas reservas por exploracién mas las nuevas reservas via

desarrollo (se obtienen por produccion).

Las nuevas reservas por exploracion esta ligado a variables como pozos
exploratorios anuales, el cual es el primer pozo que se perfora con el fin de
encontrar hidrocarburo o gas en un yacimiento y se le agrega otra variable la cual
es barriles base, la cual asume una produccién de barriles diario por pozo para
cuantificar su productividad. Cabe destacar que por cada pozo que se perfora se
obtendra una menor produccién ya que se considera que el mismo esta extrayendo
el crudo del mismo yacimiento disminuyendo asi las reservas iniciales que se

tenian, agotando el yacimiento debido a que hay un mayor numero de pozos.
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Las nuevas reservas via desarrollo son las que se refieren a la produccion de
petréleo, es decir, son las que provienen una vez que se desarrolla un campo
petrolero y se obtienen mayores valores de produccion de los esperados

aumentando asi las reservas probadas.

De esta manera se puede tener una certificacion de reservas probadas en el
enfoque de dindmica de sistemas considerando los pardmetros antes mencionados
obteniendo asi un flujo de produccién durante un tiempo determinado hasta

obtener una produccién acumulada, como se puede observas en la figura 3.4.1.

m] 3 Resenas AN a

Recursos IncResProbadas  Res Probadas Produccion ProdAcumulada

Estudios H de crudo -

Tasa de
declinacion

Produccion
deseada

& Nuevas Reservas

via Desarrollo ProdCrudoMundial

nueva cap
en construccion

( Dporcentaje resenvas | 2
[\

Via desarrollo

afios promedio de
explotacion

Figura 3.4.1: Esquematizacion de reservas en el enfoque de dindmica de sistemas.
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111.4.2 ESQUEMATIZACION DE CAPACIDAD DE PRODUCCION

La capacidad de produccidon es el maximo nivel de actividad que puede alcanzarse
con una estructura dada, en el ambito petrolero se puede definir como la
produccion de crudo méxima que se tiene diaria con las estructuras que se
manejan en superficie para su maximo valor de produccion , teniendo en cuenta
que la eficiencia puede disminuir un porcentaje debido a factores externos como
por ejemplo: se averia la fuente de electricidad del sistema, falta de personal
calificado, problemas de almacenamiento de crudo en el patio de tanques, etc. De

esta manera puede disminuir considerablemente la capacidad de produccion.

Las principales variables que se consideraron para la construccion de este
esquema fueron las siguientes: Nueva Capacidad en Construccion, Capacidad en
Construccion, Nueva Capacidad de Produccion, Tiempo de Construccion,
Capacidad de Produccion, Declinacion, Tasa de Declinacion y Capacidad de
Produccion Deseada. Como se puede observar en la siguiente grafica 3.4.2.

La nueva capacidad en construccion es el valor de la produccion que se puede
aumentar en un plazo de tiempo determinado para alcanzar una produccion

deseada.

La brecha de la capacidad de produccién es la diferencia entre la capacidad de
produccion deseada para cada region menos la capacidad de produccion actual
(produccion), finalmente arrojara como resultado cuanto se debe producir para

alcanzar la produccion deseada.

La capacidad de produccion deseada, dependerd de diversos factores como por
ejemplo una fraccién viable de incremento de capacidad la cual estéa relacionada
con distintos aspectos econdmicos que determina cuanto debe ser el aumento de la

produccion.
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Nueva capacidad en construccion dependera del tiempo de construccion, el cual se

refiere al tiempo que se necesite para la construccion de las distintas

infraestructuras petroleras que aumentan la produccion de crudo.

@ o Capacidad de Produccion 2\ a

. Capacidad de
Capacidad en .,
nueva cap Construccin  Nueva cap Produccion o
en construccion de produccion decuon
N\ { B
=)= I 70
% Tiempo de '
e C,?p .)\ construccion ))
produccion Tasa de
declinacion
Capacidad de Produccion
‘.),‘ _ Deseada Iﬂ
XL
Graph 4
Capacidad de Produccion
J

,Q Deseada Norte América
Capacidad de Produccion

Deseada CyS America Capacidad de Produccin| ~ Capacidad de Produccion m
Deseada Europa Deseada Africa

»}. Table 1

Capacidad de Produccion
Capacidad de Produccion Deseada Asia Pacifico
Deseada Medio Oriente

Capacidad de Produccion
Deseada Eurasia

Figura 3.4.2: Esquematizacién de la Capacidad de Produccion en el enfoque de

dindmica de Sistemas.
La declinacion es el factor que disminuye la produccién considerablemente ya que

por factores externos e internos de la industria petrolera pueden generar un
comportamiento no deseado de la produccion.
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111.4.3 ESQUEMATIZACION DE PRODUCCION

En el enfoque de dinamica de sistemas para la produccién la cual depende
fundamentalmente de la capacidad de produccién de cada region, el potencial de

produccion y la demanda de crudo, como se puede observar en la figura 3.4.3.

La produccién deseada la cual es aquella que se quiere alcanzar durante un
determinado periodo de tiempo, estd definida como el minimo entre la capacidad
de produccién de cada region por su respectivo potencial de produccion y la

demanda de crudo para cada region.

] 3 Produccién AN B

Capacidad de

Produccion
Produccion

deseada

ProdPot

demanda
de crudo

Figura 3.4.3: Esquematizacion de la produccion deseada en el enfoque de Dinamica de Sistemas.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

IV. RESULTADOS Y DISCUSION [

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la corrida realizada con

el programa Ithink segun el esquema experimental descrito en el capitulo 3.

Para abordar el analisis de resultados nos enfocaremos en tres factores
fundamentales que pueden explicar el aumento de la produccion de crudo o su
disminucion durante los afios de la prediccion realizada en nuestro caso para el

afio 2010 hasta el 2015, los factores que se discutiran son los siguientes:

e Produccion de crudo por calidad.
e Relacion de reservas/ produccién para cada region.

e Importacion y Exportacién de Crudo.

La produccion de crudo estéd orientada a producir crudo mas liviano y dulce para
un periodo intermedio de la prediccion como aumenta el condensado y crudo
liviano producido en la Formacion de la Union Soviética y el Medio Oriente. Sin
embargo, entre 2012 y 2015 hay una declinacion en la regién del Norte
combinado con un aumento en la produccion de Canadd donde se tiene un
bitumen el cual no es mejorado mientras que en America Latina se reserva la
tendencia de la produccién de crudo por ende este se hace mas pesado y agrio para

el aflo 2015, como podemos observar en la figura 4.1
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APl Global Crude Quality ~ Sulphur AP Global Crude Quality ~ Sulphur
degrees 20032015 (%)  degrees 2009-2015 (%)
135 115 326 (excluding condensate) 1.20

114 1325 113
334 4 1 y _/\ 1.18
112 AN 147

11 323 1.16

333

B2 110 322 —r— T 115

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
—— APl Sulphur (RHS) — AP Sulphur (RHS)

Figura 4.1: Calidad del Crudo global ™.

Tanto la produccién como la gravedad API serd mas ligera en el afio 2012
aumentando de 33.2° a 33.5°, gracias a la contribucion de las regiones de Centro y
Sur América, el Medio Oriente y la Formacién de la Unién Soviética los cuales
son los que contribuyen a la mayor parte del cambio de la gravedad del crudo. En
contraste con la prediccion de la estabilidad de la Gravedad API del crudo al final
del periodo (2015), la gravedad API presenta una ligera caida y llega a 33.3°, la
tendencia varia principalmente a los desarrollos que se generen en las regiones de
América del Norte y Europa. En términos de acidez la produccion del crudo sera
mas dulce en los primeros afios de la prediccion y llega a presentar valores de 1.11
% en el 2011, gracias a la produccion de condensados y la gran capacidad de
produccién de crudos livianos en el Medio Oriente. Para el 2015, mientras méas
barriles bituminosos provenientes de las arenas de Canada se produzcan en el
mercado aumentard la acidez del crudo llegando a alcanzar un porcentaje de
1.14% para el ultimo afio de la produccion, como se puede observar en la figura
4.2.
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100 Current Gravity & Sulphur' ~ API APl Changes in Quality 2009-2015
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Figura 4.2: Calidad de crudo por Regi6n 1%

El cambio mas significante en calidad de crudo en el periodo de prediccion del
2009-2015 en la region de América del Norte, donde se puede observar que el
crudo sera mas pesado y &cido el cual se vera afectado con el aumento de la
produccion de bitumen en Alberta (Canada). EI promedio de la gravedad API se
verd disminuida en la region de Europa la cual caera un grado. Por otra parte, el
comienzo de la produccién de crudo liviano de Kazakhstan eleva la calidad de
crudo de la formacion de la Union Sovietica, mientras que al compararlo con la
declinacion de la produccion de crudo pesado de China causa un efecto en el que
la calidad de crudo de Asia aumente aproximadamente un grado. El crudo
latinoamericano, tradicionalmente mas pesado que el promedio de los crudos de
otras regiones, se vuelve mas liviano y dulce gracias a la produccién de crudo
desalado en Brasil a pesar del incremento de la produccion de crudo pesado en
Colombia de los campos Rubiales y Castilla. De manera general el crudo que va

hacia las refinerias sera un poco mas liviano pero mas acido para el afio 2015.
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IV.1 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO DE LA REGION
DE NORTEAMERICA.

La region de Norteamérica la cual esta constituida por los siguientes paises:
Estados Unidos, Canada y México, en nuestro estudio son los que abarcan la
mayor produccion de crudo de esa zona, esta ubicada en América y se extiende en
el hemisferio Occidental desde el Océano Glacial Artico por el norte hasta el
Istmo de Tehuantepec por el sur, y esta a su vez cercado por el Océano Pacifico al

oeste, y por el Océano Atlantico al este.

El resultado arrojado por el programa Ithink para la region de Norteamérica se
puede observar en la figura 4.1.1 donde se representa la prediccion de crudo de la
zona. Para obtener un resultado mas concreto se realizé un promedio de los cuatro
valores arrojados para el afio 2010 y de manera similar para los afios siguientes y
asi se puede obtener una prediccion y asi observar el comportamiento de la

produccion de crudo.

,Q 1: Produccion de crudo[Norteamerica]
1: 17000
‘ vx ‘ 1
| | |
1: 14500 I ‘ . 1 ‘ L ‘ |
i ‘ il |
TR A
| W LT
1 [ ‘ ' 1 ( ‘
| (l
1
1 12000 T T T
2000.00 2003.75 2007.50 2011.25 2015.00
Page 1 Y ears 08:52 a.m. Mar, 13 de Sep de 2011
N 8 = ? Untitled

Figura 4.1.1: Prediccion de la produccion de crudo de Norteamérica (Ithink).
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Los resultados de la produccion de crudo para los afios del 2010 al 2015 se
pueden observar en la siguiente tabla 4.1.1, donde se realiz6 un promedio de
cuatro cifras arrojadas por cada afio de tal manera que se obtuvo un valor final
considerado como la produccion de crudo para cada afio.

Tabla 4.1.1: Resultados de la produccion de Crudo por afio para la Regidn de Norte América
(Mbd).

2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 |
13941 [1357813185[12955| 13361 |15215

12210 |13030/15510|12680| 13576 |15215
Norteamérica | 15352 | 14318 1374212438 | 13453 |15215
14979 |15766 1492316083 | 15073 |15215
14120;5] 1417314340 | 13539 | 13865;75 | 15215

En la figura 4.1.2 podemos observar como se comporta la curva de la produccion
de crudo de la region de Norteamérica desde el afio 2010 hasta el afio 2015, como
se puede observar hay un incremento considerable de la produccién ya que hay
una mayor demanda energética y para poder satisfacerla se necesita un incremento

en la produccion de crudo.

Frediccion Reg. Norteamérica

15500

15000 ,/”/’
o 14500 p—— —
2 14000 e —

13500 .

13000

1 2500 T T T T T

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Afios

—— Prediccion Feg. Marteamerica ‘

Figura 4.1.2: Prediccién de la produccion de Crudo de Norteamérica (Excel).

Como podemos observar en el grafico 4.1.2 para el afio 2010 se predice una
produccion 14120,5 Mbd y al compararla con la produccion del afio 2009 para esa
regioén la cual fue de 13338 Mbd se observa que hubo un incremento del 5.86 %,
para los afios 2011 y 2012 se puede observar un comportamiento constante ya que
los valores no varian de manera considerable reportandose valores de 14173 Mbd

y 14340 Mbd respectivamente, no es sino hasta el afio 2013 que se observa una
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leve caida de la produccidn con un valor de 13539 Mbd la cual se puede atribuir a
factores climéticos, econdmicos o politicos , siguiendo con el analisis observamos
que la produccion comienza a aumentar considerablemente en el 2014 y el 2015
sigue la tendencia de aumento con producciones de 13865,75 Mbd y 15215 Mbd

respectivamente.

Segun la Agencia Internacional de Energia conocida por sus siglas en ingles IEA,
la region de Norte América es ahora vista como la que mayor crecimiento y fuerza
esta tomando en el ambito de la produccion de petréleo y son paises que no
pertenecen a la OPEP, con un total de produccion que va desde 1500 Mbd hasta
14000 Mbd para el 2015. Después de las revisiones al alza de crudo en tierra
provenientes de las formaciones de bajas permeabilidad o muy apretadas, la
produccion total de Estados Unidos se estima que crecerd considerablemente
entre 500 Mbd hasta 8300 Mbd para el afio 2015. La produccion de campos
maduros en Alaska y California seguird declinando mientras que la produccion en
el golfo de México esta marcada por los retrasos hasta mediados de la década,
cuando el crecimiento se reanudé. A pesar de la pronunciada declinacion en los
campos como Cantarell, México carece de nuevos proyectos para aumentar la

produccion, estos analisis podemos observarlos en la siguiente figura 4.1.3.

rqléfd North America Total Oil Supply mb/d  North America Total Oil Supply y-o-y
0.60
14

12 0.40
12 0.20
6 0.00 -
4 — .
0.20 —
0 040
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2000 2011 2012 213 2014 2015
BUS - Total Crude U5 -NGL BUS - Total Crude U5 -NGL
Canada- Conventional Crude M Canada- Oil Sands Canada - Conventional Crude  ®Canada - Oil Sands
B Mexico - Crude H Other B Mexco - Crude B Cther

Figura 4.1.3 Prediccion de la Produccion de la Regién Norte América hecha por la IEA ™ (No
incluye paises miembros de la OPEP).
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Tecnologicamente se considera como una de las regiones mas avanzadas de tal
manera que aprovecha las reservas de crudo en el estado que se presenten y aun
asi obtener una produccion considerable, un ejemplo de esta zona es el caso de
Canada (Alberta), donde se encuentra un deposito de bitumen rico en crudo
situado al norte del pais, estas arenas son una combinacion de minerales
arcillosos, arena de silice, agua y bitumen crudo. Con la moderna tecnologia de
petréleo no convencional usando el método de recuperacion secundaria CHOPS
(Cold Heavy Oil Production Sand), se ha recuperado un gran volumen de crudo

que posteriormente aumenta la produccion de la zona.

En el tema de Mercado e impuestos conocemos que el crudo marcador que se
comercializa en Estados Unidos es el West Texas Intermediate (WTI) y en los
paises de Canada y México se utilizan los crudos marcadores de WTIly el BRENT
por ende el crudo de esa region debe presentar una gravedad API que cumpla con
las caracteristica de los crudos marcadores para que tenga el valor comercial

deseado.

Un Factor importante que se considera endogeno es el tema de la relacion
Reserva/Produccién el cual para la region de Norteamérica se ha realizado el
siguiente analisis, se tomd un valor de produccion entre el afio 2012 y 2013 que se
considera la mitad del periodo de prediccion de tal manera que se promedio un
valor de produccién de crudo entre 14340 Mbd y 13539 Mbd respectivamente,
obteniéndose como resultado 13939.5 Mbd y dividiendo las Reservas Probadas de
la region la cual es 73300 MMb entre la produccién de crudo promediada 13939.5
Mbd, se obtuvo un cociente de 5258.43 dias el cual se dividié por 365 dias para
obtener la relacion reserva produccion de 14.40 afios lo que representa que si la
tendencia de produccién de esa region permanece similar durante los siguientes
afos se puede considerar un agotamiento de las reservas en aproximadamente 14

anos, estas ecuaciones se observan a continuacion:
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Tabla 4.1.2: Proceso de interpolacion Norte América.
Afos | 2012 | 20125 | 2013

Mbd | 14340 | 13939.5 | 13539

Una vez obtenido el valor del promedio se realizé el siguiente célculo:

Regervas _ 73300000000 Ebl

— = = 5258.43 dias
Preduccidn 13939500 Bhld
Posteriormente se realizé el siguiente célculo:
Reservas 1 afia ~
= 5258.4325 dias * ———— = 14.40 aios
Produccifn 365 dias

Obteniendo finalmente el valor de tiempo en que podria agotarse las reservas
probadas si se tiene una produccién con la tendencia que se obtuvo de la

prediccion.

IV.2 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO DE LA REGION
DE SUR Y CENTROAMERICA.

La regiéon de Sur y Centro América la cual esta constituida por los siguientes
paises: Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Perd, Trinidad y Tobago y
Venezuela, los cuales tienen la mayor produccion de crudo de esa zona, esta

rodeado por el Océano Pacifico y el Océano Atlantico.

El resultado arrojado por el programa Ithink para la region de Sur y Centro
América se puede observar en la figura 4.2.1 donde se representa la prediccion de
crudo para la zona, realizandose el mismo método de promedio para calcular los

valores de los distintos afios del 2010 al 2015.
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Figura 4.2.1: Prediccion de la Produccion de Crudo de Sur y Centro América (Ithink).

En la Siguiente Tabla 4.2.1 podemos observar los valores obtenidos par los afos
del 2010 al 2015, donde se realiz6 un promedio de las cuatro cifras arrojadas por

afo.

Tabla 4.2.1: Resultados de la Produccion de Crudo por afio para la Regién Centro/Sur América
(Mhbd).

2010 2011 2012 2013 2014 2015
7009 |6566| 6909 | 6060 6817 | 7585
7188 | 7077 | 7754 | 6729 6974 | 7585
|SuryCentr0américa 6355 |6551| 7120 6890 6941 | 7585
7326 |7326| 7451 | 7758 7081 | 7585
6969,5 | 6880 | 7308,5 | 6859,25 | 6953,25 | 7585

En la figura 4.2.2 podemos observar como se comporta la curva de la produccion
de crudo de la region de Sur y Centro América desde el afio 2010 hasta el 2015,
como se puede observar hay un incremento hasta el afio 2012 y luego disminuye
considerablemente para el afio 2013 aumentando posteriormente durante los afios
2014 y 2015 manteniendo la tendencia.
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Figura 4.2.2: Prediccion de la produccion de crudo para Sur y Centro América (Excel).

Como se puede observar en la figura 4.2.2 para el afio 2010 se predice una
produccion de 6969.5 Mbd y al compararla con la produccion del afio 2009 para
la regién de Sur y Centro América la cual fue de 6760 Mbd se observa que hubo
un incremento del 3.1 % respecto al afio pasado, para los afios 2011 y 2012 la
tendencia tiende a elevarse considerablemente presentando resultados de 6880
Mbd y 7308,5 Mbd respectivamente por ende produccion deberia ir en ascenso
debido a la cantidad de reservas probadas que presenta esta region, para el afio
2013 se observa una disminucion en la produccidn respecto al 2012 que cae a
6859.25 Mbd y posteriormente para los afios 2014 y 2015 se espera que esta se
eleve considerablemente presentando una produccion de crudo de 6953.25 Mbd y
7585Mbd respectivamente lo que en porcentaje representa un 12.2 % respecto al
afio 2009.

En cuanto a los paises que no pertenecen a la OPEP en Latinoamerica se observa
que hay un fuerte crecimiento de la produccion de crudo en la region,
incrementando de 3900 Mbd a 5100 Mbd para el 2015, donde se ve un mayor
crecimiento en Brasil y Colombia. En Brasil se espera que la produccion de crudo
pase de 815 Mbd a 2800 Mbd gracias al aumento de la produccién en costa
afuera y la explotacion de campos pre salados mas importantes de Brasil que hoy
en dia presentan las mayores reservas en estos Ultimos mencionados, una

prediccion hecha por la IEA puede observarse en la siguiente figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3: Prediccion de la produccion de crudo de Centro y Sur América hecha por la IEA sin

incluir a los paises que conforman la OPEP de esa region %,

En términos de crecimiento, Colombia es la nueva estrella de paises de
Latinoamerica que no integra la OPEP. La produccion de crudo esta enfocada a
mostrar un aumento de 675 Mbd a 1100 Mbd para el 2015, alcanzando un
promedio de aumento por cada afio de 100 Mbd. Asi como se observa crecimiento
en los campos de Castilla y Rubiales, ha sido impresionante como aumenta la
produccion por afio llegando a alcanzar 70 Mbd en febrero del afio 2010. Los
operadores tienen planes ambiciosos para aumentar la produccion ain mas, con la
ayuda de nueva infraestructura colocada en el lugar correcto para traer crudo de el
area de los Llanos hasta el terminal de exportacion de la costa, todo esto con la
improvisacion de un buen ambiente de seguridad. Per( presenta un aumento de

75Mbd para el 2015 mientras que Argentina declina su produccién hasta 90 Mbd.

Es importante resaltar que la Region de Sur y Centro América posee reservas de
237.100 MMbbl y la mayor parte de estas reservas se encuentran en Venezuela
presentando una caracteristica de que el crudo es de baja gravedad API
caracterizandolo como pesado y extrapesado, por ende el incremento de precios
del crudo asi como la declinacion de la produccion , han llevado a las compafiias
que desarrollan a orientar sus esfuerzos en la investigacion de nuevos desarrollos

para crudos pesados y extrapesados. La seleccion de la tecnologia a aplicar para
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aumentar la recuperacion depende de la adecuada caracterizacion de los

yacimientos y de los fluidos contenidos en los mismos.

De acuerdo a la experiencia de PDVSA en el caso de la FPO (Faja Petrolifera del
Orinoco); el petréleo de la zona posee una desventaja: presenta viscosidades bajas
en comparacion con otros que tienen densidad similar, razon por la cual es posible
bombear crudo desde el yacimiento, obteniendo producciones de unos cientos de
barriles sin tecnologias térmicas. Sin Embargo, para generar mayor valor a partir
de las grandes inversiones que deben ejecutarse sobre los campos, fue necesario
obtener mas volumen de crudo, de alli la importancia de implementar nuevas
técnicas, de esta manera la produccion de la region puede considerarse en auge ya
gue posee grandes reservas, se realizan las inversiones necesarias y se tiene la
tecnologia aumentando asi la produccion de crudo durante los siguientes afios

como se presenta en la tendencia de la curva de la figura 4.2.2.

Como Podemos observar en la Tabla 4.7.1 La region de Sur y Centro América se
caracteriza por ser exportadora de crudo con un volumen de 2588 Mbbld y
presenta una importacion de 504 Mbbld lo que indica que es una regién que tiene
una demanda energética menor a las otras regiones y es capaz de satisfacer sus

necesidades con la produccion de la zona sin necesidad de importar crudo.

En cuanto al factor mas relevante que podria causar una disminuciéon de la
produccion de crudo a largo plazo es el de la relacion Reserva/Produccion el cual
para la region de Sur y Centro América se ha realizado el siguiente analisis, se
tomo un valor de produccion entre el afio 2012 y 2013 que se considera la mitad
del periodo de prediccidn de tal manera que se promedié un valor de produccion
de crudo entre 7308.5 Mbd y 6859.25 Mbd respectivamente, obteniéndose como
resultado 7083.87 Mbd y dividiendo las Reservas Probadas de la region la cual es
237.100 MMb entre la produccién de crudo promediada 7083.87 Mbd se obtuvo
un cociente de 33470.40 dias el cual se dividio por 365 dias para obtener la
relacion reserva produccion de 91.7 afos lo que representa que si la tendencia de

produccion de esa region permanece similar durante los siguientes afios se puede
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considerar un agotamiento de las reservas en aproximadamente 91 afios, estas

ecuaciones se observan a continuacion:

Tabla 4.2.2: Proceso de interpolacion Centro/Sur América.

Afos | 2012 | 20125 | 2013
Mbd | 7308.5 | 7083.87 | 6859.25

Una vez obtenido el valor del promedio se realizé el siguiente calculo:

Ressrvas _ 237100000000 Bbl

- = 33470.4053 Dt
Produccién 7083870 Bbl/ Dia a

Posteriormente se realiz6 el siguiente calculo:

Reservas = 334704053 Dias L Afte = 91.7 aflos = 92 aifor
Praduccidn O 365 Dlas . GhefT Tad

Es importante resaltar que paises como Venezuela y Ecuador son miembros de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), por ende estan
obligados a restringir su produccién hasta cierto volumen lo que se conoce como
la cuota OPEP lo que podria generar una tendencia similar durante los siguientes

afios y la produccién no aumente considerablemente debido a esta restriccion.

IV.3 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO DE LA REGION
DE EUROPA.

La region de Europa la cual esta constituida por los siguientes paises para el caso
de estudio son los siguientes: Dinamarca, Italia, Noruega, Rumania, Reino Unido,
Francia, Alemania, Espafia y Holanda. Esta Region se encuentra limitada con el

océano Artico al norte, el océano Atlantico al oeste y el mar mediterraneo al sur.
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El resultado arrojado por el programa Ithink para la region de Europa se puede
observar en la figura 4.3.1 donde se representa la prediccion de crudo de la zona.
Donde se realiz6 un promedio de los cuatro valores del afio 2010 al 2015 y asi

observar el comportamiento de la produccion graficamente.
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Figura 4.3.1: Prediccion de la Produccion de crudo de Europa (Ithink).

Los resultados de la produccion de crudo para los afios 2010 al 2015 se pueden
observar en la siguiente tabla 4.3.1, donde se realiz6 un promedio de cuatro cifras
arrojadas por cada afio de tal manera que se obtuvo un valor final considerado

como la produccidn de crudo para cada afio de la prediccion.

Tabla 4.3.1: Resultados de la produccion de crudo por afio de la regién Europa (Mbd)

2010 2011 2012 2013 2014 2015
4624 | 4346 |3961| 3718 4714 3914
4239 | 4112 |4416| 4276 4066 [3914
|Eur0pa 4706 | 3867 |3844| 3984 3727 3914
3737 | 4005 |4067| 4087 3910 |3914
4326,5|4082,5|4072|4016,25|4104,25 | 3914

En la figura 4.3.2 podemos observar como se comporta la curva de produccion de
crudo de la regién de Europa desde el afio 2010 hasta el afio 2015, como se puede

observar un comportamiento constante en la region esto se debe a que por ser
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paises desarrollados presentan una tendencia de consumismo muy elevada y en

nuestro grafico es notoria la declinacion de la produccion de crudo.
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Figura 4.3.2: Prediccién de la Produccion de Crudo de Europa (Excel).

En la figura 4.3.2 para el afio 2010 se predice una produccion de 4326.5 Mbd y al
compararla con la produccion del afio 2009 para esa region la cual fue 4955.40
Mbd se observa que hubo una disminucién del 12.69%, para los afios 2011 y
2012 se presenta un comportamiento constante ya que los valores no varian
notablemente arrojando cifras de 4082.5 Mbd y 4072 Mbd respectivamente, en el
afio 2013 se observa una caida de la produccion con una valor de 4016.25 Mbd,
siguiendo con el andlisis se observa un aumento para el afio 2014 no muy
significativo pero para el afio final de la prediccion en el afio 2015 se tiene una
valor de 3914 Mbd lo que nos indica que la tendencia de la curva esta declinando.

Reportes realizados por la IEA, nos indica que la region de Europa es la que
presenta la mayor y pronunciada declinacion, la produccion total se ve proyectada
a caer de 4500 Mbd en el afio 2009 hasta 3300 Mbd para el afio 2015, como se
puede observar en la figura 4.3.3. Reino Unido es el que presentara la caida mas
considerable de la region, con una produccion que cae de 1500 Mbd en el 2009 a
900 Mbd para el afio 2015, a pesar que nuevos campos son explotados la
declinacién proviene de los campos maduros que han estado produciendo, Reino

Unido se ha mantenido con una produccion de 80 Mbd en promedio, con la
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declinacion que se presentara se han hecho los esfuerzos necesarios para recuperar

las tasas de produccion y asi extender la vida promedio de los campos.

mgfd OECD Europe Total Qil Supply mb/d  OECD Europe Total Oil Supply y-o-y
0.10
3 ||
-0.10
2
. -
- T
0 -0.30
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010 2011 2012 2013 2014 2015
mUK Norwa UK Norway
Other Europe Crude  mOther Europe NGL OtherEuropeCrude B Other Europe NGL
H Other Europe Non-Conv. B Other B Other Europe Non-Conv. 8 Other

Figura 4.3.3: Prediccion de la Produccién de Crudo de la Regién Europea hecha por la IEA ™.

Noruega también presentd un alza en su promedio presentando 90 Mbd gracias al
mejor desempefio y esfuerzo realizado para prevenir la declinacién de la
produccion de crudo, sin embargo al realizar una comparacion entre el Reino
Unido y Noruega, la base de reservas que tiene Noruega es significativamente
mayor que la del Reino Unido. La produccion de crudo de Noruega se observa
una declinacion que va de 2400 Mbd para el 2009 y 1900 Mbd para el afio 2015.
Los liquidos del gas Natural y los condensados crecen en aproximadamente 50
Mbd mientras que la produccién de crudo declina a 500 Mbd para el 2015.

En cuanto al tema de la relacion Reserva/Produccion para la region de Europa se
ha realizado el siguiente andlisis, se tomd un valor entre los afios 2012 y 2013
(Tabla 4.3.2) que representa el valor intermedio de la produccién para la
prediccion y se promedio entre estos dos valores los cuales son 4072 Mbd y
4016.25 Mbd respectivamente, obteniéndose un valor de 4044.12 Mbd vy al dividir
las reservas probadas de la regién que para finales del afio 2009 y principios del
2010 tienen un valor de 14 700 MMbbl se obtiene un cociente de 3634.90 dias
equivalente a 3635 dias y al dividirlo entre 365 dias se obtiene la relacion reserva

produccion por afio la cual equivale a 9.95afios, lo que representa que si la
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tendencia permanece constante durante 10 afios se agotarian las reservas probadas
para la regiéon de Europa por ende es importante en este caso hace una inversion
considerable en el area de exploracion de nuevos yacimientos para satisfacer por
mas tiempo la produccién de crudo y de esta manera no agotar los yacimientos de
la region que estan siendo explotados, estas ecuaciones las podemos observar a

continuacion:

Tabla 4.3.2: Proceso de Interpolacion Europa

Afos | 2012 | 20125 | 2013
Mbd | 4072 | 4044.12 | 4016.25

Una vez obtenido el valor de la iteracion se realizo el siguiente célculo:

FRergrvas 14700000000 BBl

= = 3634.90 DL
Produccién 4044125 Bbl/Dia a

Posteriormente se realizo el siguiente calculo:

ResSTvaY 263490 Dias s —— 2 _ = 4.95 affos = 10 afio
_— = ¥ e = =
Eroduccidn ’ aE 365 Dias @ anGs

IV.4 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO DE LA REGION
DE EURASIA.

Eurasia es el continente formado por las regiones histéricas de Europa y Asia,
usualmente denominadas también continentes, en nuestro estudio esta conformado
principalmente por los siguientes paises: Azerbaijan, Kazakhstan, Federacion

Rusa, Turkmenistan y Uzbekistan.
El resultado arrojado por el programa Ithink para la region de Eurasia se puede

observar en la figura 4.4.1 donde se representa la prediccion de crudo de la zona.

Para obtener un resultado mas concreto se realizé un promedio de los cuatro
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valores arrojados para el afio 2010 y los siguientes hasta el 2015 y asi poder

obtener el comportamiento de la curva de produccion de la region.
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Figura 4.4.1: Prediccion de la produccion de crudo de Eurasia (Ithink).

Los resultados de la produccion de crudo para los afios del 2010 al 2015 se
pueden observar en la siguiente tabla 4.4.1, donde se realiz6 un promedio de
cuatro cifras arrojadas por cada afo de tal manera que se obtuvo un valor final

considerado como la produccion de crudo para ese afio.

Tabla 4.4.1: Resultados de la produccion de crudo por afio para la Region de Eurasia (Mbd).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 ‘
12763 | 10329 | 11116 |[10062| 10484 |12694
12501 | 10907 | 11476 |12428| 11197 |12694
‘Eurasia 13138 | 11086 | 12153 [12176| 12164 |12694
11546| 13120 | 11933 [12806| 13172 |12694
12487 ]11360;5|11669;5| 11868 | 11754,25 | 12694

En la figura 4.4.2 podemos observar como se comporta la curva de la produccion
de crudo de la region de Eurasia desde el afio 2010 hasta el afio 2015, como se
puede observar hay un incremento considerable de la produccion en los dltimos
afos pero la curva presenta un comportamiento constante entre los afios 2011 y
2014 manteniendo la produccién en un rango entre 11000 Mbd y 12000 Mbd.
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Figura 4.4.2: Prediccion de la produccion de crudo de Eurasia (Excel).

Como podemos observar en la figura 4.4.2 para el afio 2010 se predice una
produccion de 12487 Mbd y al compararla con la produccion del afio 2009 la cual
fue 12897 Mbd se observa que hubo una disminucidn respecto a la ultima cifra del
3.17% de la produccion de crudo, siguiendo la tendencia de la curva para los afios
2011 y 2012 se tiene una cifra menor que para la del afio 2010 las cuales son
11360.5 Mbd y 11669.5 Mbd respectivamente, para los afios 2013 y 2014 se
presentan cifras de 11868 Mbd y11754.25 Mbd presentando una tendencia
constante de la produccién de crudo no es sino hasta el 2015 que aumenta
considerablemente la cifra y llega a 12694 Mbd.

Segun la IEA para la region de Eurasia la produccion de la Unidn Soviética es
revisada y estaria disminuyendo unos 50 Mbd en promedio por afio pero aun asi
sigue siendo uno de los paises principales que elevan la produccién de esta region.
La produccion de Rusia esta ajustada a elevarse en promedio a 110 Mbd segun
estudios recientes realizados por la IEA, donde la mayoria de la produccion
proviene de los campos Key. Sin embargo la produccién de la region parece
estable durante el afio 2010 con un valor de 10200 Mbd aunque con un
incremento de 200 Mbd para el periodo 2010-2011 llegando a 10400Mbd. No
obstante Rusia presenta una fuerte producciéon de 250 Mbd de liquidos del gas
natural NGL y se espera que aumente de 590Mbd en 2009 a 840 Mbd para el afio
2015. A pesar de estas compensaciones hay una declinacion en la produccién de

crudo, se ha estado invirtiendo gran parte para la produccion del LGN asi como
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se piensa expandir la infraestructura necesaria para su extraccion. Todo este

analisis realizado por la IEA podemos observarlo en la figura 4.4.3.

La prediccion para Azerbaijan se ha revisado y presenta una diminucion promedio
de 100 Mbd, pero aun asi se ve un aumento desde 1100 Mbd para el 2009 y 1200
Mbd en el 2015. EI Azeri-Chirag-Guneshli (ACG) el cual es un complejo costa
afuera seguird suministrando la mayor parte del crudo Azeri. Aunque la

produccion presente una declinacion significante.
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Figura 4.4.3: Prediccion de la produccion de crudo en Eurasia hecha por la IEA 1,

La produccion de crudo en Kazakhstan se ve un poco disminuida con un
promedio de 50 Mbd debido a una recesion en el tiempo de los proyectos para
aumentar la produccion, a pesar que se incluyen grandes proyectos como los de la
extraccion de condensado del campo Karachaganak y adn mas importante el
comienzo de la produccion del campo super gigante Kashagan. De manera general
para Kazakhstan en la revision de la prediccion se espera que su total produccién
pase de 1600 Mbd para el 2009 a 1900 Mbd para el afio 2015.

Para la region de Eurasia se realizo el analisis de Reserva/Produccién del mismo
modo que se calculé para las anteriores regiones tomando un valor intermedio de
la produccion de crudo entre los afios 2012 y 2013 (Tabla 4.4.2), que
respectivamente son los siguientes 11669.5 Mbd y 11868 Mbd obteniéndose un
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valor de 11768.75 Mbd y se procedid a dividir la reservas probadas de la region
las cuales se ubican en 122 000 MMBDbI entre el valor promediado de la
produccion, obteniéndose como cociente el siguiente valor que representa la
relacion Reserva/Produccion en dias de 10366.43 y para llevarla a afios la
dividimos entre 365 dias/afio de tal manera que se obtiene la relacion
Reserva/Produccion de 28.40 afios , lo que indica que si se mantiene el ritmo de la
produccion de crudo se podria producir durante los préximos 28 afios en la regién
de Eurasia donde es importante acotar que la Federacion Rusa es la que mayor
produccion de crudo aporta para la region, las ecuaciones se observan a

continuacion:

Tabla 4.4.2: Proceso de Interpolacion Eurasia.

Afos | 2012 20125 | 2013
Mbd | 11669.5 | 11768.75 | 11868

Una vez obtenido el valor de la iteracion se realizé el siguiente célculo:

Ressrvas _ 122000000000 Bbl
Produccién 11768750 Bbl/Dia

= 1036643 Dias

Posteriormente se realiz6 el siguiente calculo:

ReseTvas o 036643 Dias *——® _ _ 28,40 afias = 26 afias
Eroduccidn s 3685 Dias @ @

IV.5 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO DE LA REGION
DE MEDIO ORIENTE.

La region del Medio Oriente la cual estd constituida en nuestro estudio por los
siguientes paises : Irdn, Irak, Kuwait, Oméan, Qatar, Arabia Saudita, Siria,
Emiratos Arabes y Yemen, se localiza en la union de Eurasia y Africa, entre el

mar Mediterraneo y el océano Indico.
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El resultado arrojado por el programa Ithink para la region del Medio Oriente se
puede observar en la figura 4.5.1 donde se representa la prediccion de crudo de la
zona, donde se realizé el mismo procedimiento que las otras regiones para

promediar la produccion de crudo por afio.
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Figura 4.5.1: Prediccion de la produccién de crudo de Medio Oriente (Ithink).

Los resultados de la produccion de crudo para los afios 2010 al 2015 se pueden
observar en la siguiente tabla 4.5.1, donde se realizé un promedio de cuatro cifras
arrojadas por cada afo de tal manera que se obtuvo un valor final considerado
como la produccion de crudo para ese afio.

Tabla 4.5.1: Resultados de la produccion de Crudo por afio para la Regién de Medio Oriente
(Mbd)

2010 2011 2012 2013 2014 2015|
2293127578 | 27022 21105 |21849 24429

2248922813 | 25083 26069 | 25420 | 24429
Medio Oriente | 23708 | 25608 | 25209 27265 | 26075 | 24429
24084 | 21221 | 27091 25338 | 2653224429
23303 | 24305 | 26101;25 | 24944,25 | 24969 | 24429

En la figura 4.5.2 podemos observar como se comporta la curva de la produccion

de la region de Medio Oriente desde el afio 2010 hasta el afio 2015, como se
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puede observar la produccion varia, entre 23000 Mbd y 26000 Mhbd
aproximadamente de tal manera que al compararlo con el histérico se observa una

tendencia similar a los afios pasados.

Prediccién Reg. Medio Oriente

58800 -
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£ 2500 = —*
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Figura 4.5.2: Prediccion de la produccion de crudo de Medio Oriente.

Como podemos observar en la figura 4.5.2 para el afio 2010 se predice una
produccion de 23303 Mbd y al compararla con la produccion del afio 2009 la cual
fue de 24357 Mbd se observa que hubo una disminucion de 4.32 % respecto al
afio anterior pero esta disminucién se compensa para los afios 2011 y 2012 donde
la produccion es 24305 Mbd y 26101.25 Mbd respectivamente y donde esta
ultima representa el punto maximo de la grafica para la prediccion de la
produccidn de crudo, para el afio 2013 se tiene un valor de 24944.25 Mbd y desde
ese afio se observa una tendencia constante en la curva presentando valores de
24969 Mbd y 24429 Mbd para los afios 2014 y 2015.

Segun la IEA que hace especial énfasis en los paises que no conforman lo OPEP y
se puede observar también la prediccion en la figura 4.5.3, al observar la revision
de la produccion general de la region se observa un incremento que llega a 45
Mbd en promedio sin embargo se observa una declinacion que va desde 1700
Mbd en el 2009 a 1500 Mbd para el afio 2015. La produccién en Siria esta
anticipada a caer rapidamente de 385 Mbd a 240 Mbd para el afio 2015, debido a
la relativa madurez de los campos existentes. Yemen también se vera afectado con

una caida en la produccién que llega aproximadamente a 95 Mbd, mientras que
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Oman gracias a una cadena de recuperacion secundaria los proyectos aumentaran
su produccién de 815 Mbd en el 2009 a 930 Mbd para el 2011, antes de que la

produccion caiga de nuevo a 865Mbd para el afio 2015.

rgb[a:d Middle East Total Qil Supply mb/d Middle East Total Qil Supply y-0-y
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05 005 — -
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Figura 4.5.3: Prediccion de la produccidn de crudo de la Regidn de Medio Oriente hecha por la
IEA, paises No-OPEP %

Los paises que pertenecen a la OPEP como lo son Iran, Irak , Arabia Saudita ,
Kuwait y Qatar , presentaran una produccion estable es decir no la aumentaran
debido a la cuota OPEP que pueda establecerse a futuro y de esta Ultima variable
depende la produccién de los paises antes mencionados que para los afios de la
prediccion pueden presentar un aumento o disminucién segun lo ordene la
Organizacién de Paises Exportadores de Petrdleo, lo que podria sumarse a la
prediccion de la IEA y asi obtener un promedio de la regién la cual podria
experimentar un ligero aumento y ubicarse en 24357 Mbd para el afio 2009
Ilegando a 24429 Mbd para el afio 2015.

Como sabemos la region de Medio Oriente es una de las que mayores reservas
probadas posee para finales del afio 2009 y comienzos del afio 2010 (Tabla 4.5.2),
por ende es importante observar la relacion Reserva/Produccién de esta region por
que a pesar de ser una de las regiones con mayores reservas es la que presenta
mayor produccién de crudo, del mismo modo se tomé un valor intermedio de

produccion entre el afio 2012 y 2013 estos ultimos afios mencionados presentaron
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los siguientes valores respectivamente 26101.25 Mbd y 24944.25 Mbd
obteniéndose en promedio entre esos dos valores de 25522.75 Mbd y por ultimo
se dividieron las reservas probadas las cuales para la region son 754.200 MMBDbI
entre el valor de la produccion de crudo dando como resultado un cociente de
29550.10 dias y al llevarlo a afios dividiendo entre 365 dias/afio se obtuvo
finalmente la relacion Reserva/Produccion de 80.95 afios, es decir, que el Medio
Oriente podria seguir produciendo a este ritmo durante 81 afios para experimentar

un déficit considerable en sus reservas probadas.

Tabla 4.5.2: Proceso de Interpolaciéon de Medio Oriente.

Afos | 2012 2012.5 2013
Mbd | 26101.25 | 25522.75 | 24944.25

Una vez obtenido el valor de la iteracidn se realizé el siguiente célculo:

Ressrvas _ 754200000000 Bbi
Produccién 25522750 Bbl/Dia

= 29550.10 Dias

Posteriormente se realizo el siguiente calculo:

Reservas = 2955010 Dias 1 A%e = gi.95 = 81 affo
Produccidn " @ 265 Dias anos

IV.6 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO EN LA REGION
DE AFRICA.

La region de Africa la cual esta constituida en nuestro estudio por los siguientes
paises: Algeria, Angola, Camerun, Chad, Republica del Congo, Egipto, Guinea
Ecuatorial, Gabon, Libia, Nigeria, Sudan y Tunez. La regidon se encuentra
separada de Europa por el Mar Mediterraneo y se une a Asia en su extremidad
noreste por el istmo de Suez.
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El resultado arrojado por el programa Ithink para la region de Africa se puede
observar en la siguiente figura 4.6.1, donde se representa la produccion historica
(2000-2009) y la prediccion de la produccion de crudo del 2010-2015.

‘,Q 1: Produccion de crudo[Africa]
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Figura 4.6.1: Prediccion de la produccion de crudo de Africa (Ithink).
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Los resultados de la produccion de crudo para los afios 2010 al 2015 se pueden
observar en la siguiente tabla 4.6.1, donde se realizé un promedio de cuatro cifras
arrojadas por cada afio de tal manera que se obtuvo un valor final considerado

como la produccion de crudo para ese afio.

Tabla 4.6.1: Resultados de la produccion de crudo por afio para la Region de Africa (Mbd).

2014 2015

9155 | 9061 10197 9501 10122 10316

9914 | 9004 10542 10604 | 10365 |10316

|Africa 8509 | 9528 10336 9420 10190 |10316
10168 | 9036 9586 9556 9401 |10316

9436;5 | 9157;25 | 10165;25 | 9770;25 | 10019;5 | 10316

En la figura 4.6.2 podemos observar como se comporta la curva de la produccion
de crudo para la region de Africa desde el afio 2010 hasta el afio 2015, como se
puede observar para los dos primeros afios de la produccion se observa un bajo en
la produccion respecto al afio 2009 no es sino hasta el afio 2013 que se eleva la

produccion y se mantiene la tendencia en aumento hasta el afio 2015.
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Figura 4.6.2: Prediccion de la produccion de crudo de Africa (Excel).

Como se puede observar en el gréafico 4.6.2 para el afio 2010 se predice una
produccion de 9436.5 Mbd y al compararla con la produccion del afio 2009 para
la region de Africa la cual fue de 9705 Mbd se observa que hubo una disminucion
del 2.77% respecto a ese afo, si seguimos la tendencia de la curva para el afio
2011 también se observa una disminucién en la produccion de crudo con un valor
de 9157,25 Mbd no es si no hasta el afio 2012 que se empieza a reportar un alza
en la produccién de crudo con una valor de 10165.25 Mbd finalmente para los
afios 2013 , 2014 y 2015 se espera una tendencia de aumento en la produccion
llegando a alcanzar 10316 Mbd para el Gltimo afio de la prediccion lo cual
representa un porcentaje de aumento del 6.29%.

La produccion de los paises No-OPEP en africa es revisada y se espera que
decline en aproximadamente 100 Mbd llegando a 2400 Mbd para el 2015, sin
tener en cuenta la produccion de los paises que pertenecen a la OPEP en esta
region. Ghana aumentara considerablemente su produccién pasando de una
produccion cercana a cero en el 2009 y llegando a 175 Mbd para el 2015 y puede
que llegue a 300 Mbd en la mitad del periodo de prediccién, todo esto gracias al
campo Jubilee ya que se posee un gran potencial de reservas de crudo y aumentara
asi la produccién. Uganda otro nuevo pais en el mundo del petr6leo comenzaré a
producir petroleo en el area del lago de Albert para el afio 2011 y llegara a

alcanzar 50Mbd para el 2015. Para los otros productores la prediccion no es tan
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favorable debido a que experimentaran una declinacion significativa en la
produccion significativamente, Sudan, debido a las pocas inversiones y la
inestabilidad politica. La produccion en Egipto, Congo y Chad presentara una
declinacion en el periodo de estudio, para los paises como Libia, Nigeria y Angola
que pertenecen a la OPEP presentard una produccion constante sin afectar
significativamente la regién a pesar de la inestabilidad politica que se presenta en
Libia, llegando a alcanzar para el afio 2015 una produccion de 10316 Mbd para
toda la region. En la siguiente figura 4.6.3 podemos observar el estudio hecho por
la EIA para los paises que no conforman la OPEP.

rg%d Africa Total Oil Supply mﬁ% Africa Total Qil Supply y-o-y
25 0.10
ig 0.05
1.0 0.00 =
05 0.0 S ] L
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2000 2011 2012 2013 2014 2015
® Egypt South Africa * Gabon B Egypt South Africa ~ Gabon
m Chad mGhana m Other B Chad H Ghana u Other

Figura 4.6.3: Prediccion de la produccion de crudo para la Region de Africa hecha por la IEA,
Paises No-OPEP!,

Ahora bien para la region de Africa se tiene valores de 10165.25Mbd para el afio
2012 y 9770.25 para el afio 2013 como se puede observar en la Tabla 4.6.2,
promediando un valor entre estos dos afios se obtiene un valor de produccion de
crudo de 9967.75 Mbd, y al dividir las Reservas probadas de la region que son
127.700 MMBDbI entre el valor promediado se obtiene que la relacion
Reserva/Produccion en dias es de 12811.32 al llevarlos a afios se debe dividir
entre 365 dias/afios de tal manera que se obtiene finalmente 35.1 afios. Esto nos

indica que al permanecer la produccion constante en la region se podra producir
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sin ningdn problema durante los préximos 35 afios, las ecuaciones se ven a

continuacion:

Tabla 4.6.2: Proceso de Interpolacion Africa.
Afios 2012 2012.5 2013

Mbd | 10165.25 | 9967.75 | 9770.25

Una vez obtenido el valor de la iteracion se realizé el siguiente célculo:

Fergrvas _ LIT700000000 BBl

Produccién 9967750 BB/ Dla  oLLa1 Dlas

Posteriormente se realizo el siguiente calculo:

ResSTvas o 1281131 Dias *——®_ _ 35,09 = 35 aff
Produccidn - s 365 Dias - n aras

IV.7 PREDICCION DE LA PRODUCCION DE CRUDO DE LA REGION
DE ASIA PACIFICO.

La regidén de Asia Pacifico la cual estd constituida en nuestro estudio por los
siguientes paises: Australia, Brunei, China, India, Indonesia, Malasia, Tailandia y
Vietnam, se ubica en el hemisferio norte y limita al norte con el océano Glacial
Avrtico, al este con el océano Pacifico, al sur con el océano indico y al oeste con la

frontera de Europa.
El resultado arrojado por el programa Ithink para la region de Asia Pacifico se

puede observar en la figura 4.7.1 donde se representa la prediccion de crudo para

la zona.
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Figura 4.7.1: Prediccion de la produccidn de crudo de Asia Pacifico (Ithink).

Los resultados de la produccion de crudo para los afios del 2010 al 2015 se
pueden observar en la siguiente tabla 4.7.1, donde se realiz6 un promedio de
cuatro cifras arrojadas por cada afio de tal manera que se obtuvo un valor final

considerado como la produccion de crudo para cada afio.

Tabla 4.7.1: Resultados de la produccion de crudo por afio de Asia Pacifico (Mbd)

2010 2011 2012 ‘ 2013 2014 2015
8557 7684 8126 | 8256 | 8696 |[8217
8449 | 8887 8869 7816 | 8989 |8217
|Asia pacifico| 7998 | 8990 7219 | 8467 | 7996 |8217
8382 | 8766 8997 | 8483 | 8072 |8217
8346;5 | 8581,;75 | 8302;75 | 8255;5 | 8438;25 | 8217

En la figura 4.7.2 podemos observar como se comporta la curva de la produccion
de crudo para la region de Asia Pacifico desde el afio 2010 hasta el afio 2015,
como se puede observar hay una tendencia de constante produccion de crudo la
cual se mantiene en un rango entre 8200 y 8600 Mbd durante los afios de

prediccion.
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Figura 4.7.2: Prediccion de la Produccion de crudo de Asia Pacifico (Excel).

En la figura 4.7.2 se puede observar que para el afio 2010 se predice una
produccion de 8346.5 Mbd y al compararla con la produccion del afio 2009 la cual
fue de 8036 Mbd para la region se tiene un ligero incremento de la produccion en
un 3.85% respecto al 2009 y al observar la curva se tiene una tendencia de
produccion constante, reportandose la mayor produccion para el afio 2011 con un
valor de 8581.75 Mbd y cerrando esta prediccion para el 2015 con 8217 Mbd.

La produccion en Asia al ser estudiada por la IEA indico que se vera una
disminucion de 170 Mbd lo que generd una disminucion general de 7400 Mbd en
el afio 2009 ubicandose en 7300Mbd para el 2015, donde no incluyen en este caso
a paises como Australia y Brunei para nuestra prediccion si estan insertados y en
este caso al incluirlos para el afio 2015 se espera una produccion de 8217Mbd. El
perfil de produccién de China disminuye en 65 Mbd por afio y se espera que para
el 2015 llegue a 3700 Mbd, aunque presente un pico de 4000 Mbd para el afio
2012. También Nueva Guinea y Tailandia veran un aumento en su produccion de
aproximadamente 35 Mbd para el afio 2015. Mientras que la produccion de
Malasia presentara una caida de 45Mbd por afio. India e Indonesia ambos esperan
una produccion constante hasta el final del periodo. A pesar de la baja en la
produccion de la region ligada a un aumento de gas natural en la zona, la
produccion de la region de LGN aumentard de 660 Mbd en 2009 a 830 Mbd para
el afio 2015, como podemos observar en la siguiente figura 4.7.3.
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Figura 4.7.3: Prediccion de la produccién de Crudo en China principalmente hecha por la IEA ™,

Para obtener un valor de la relacion Reserva/Produccion de la region de Asia
Pacifico se iteré un valor de la produccion de crudo entre los afios 2012 y 2013
(Tabla 4.7.2) los cuales fueron los siguientes 8302.75 Mbd y 8255.5 Mbd
respectivamente, arrojando como resultado el siguiente valor promedio de
8279.125 Mbd, procediendo a dividir las reservas de la region las cuales son
42200 MMbd entre el valor promediado arrojando una relacion de 5097.15 dias lo
representa 13.96 afios indicando que si la region de Asia Pacifico sigue
produciendo a este ritmo y no se certifican méas reservas al cabo de

aproximadamente 14 afios la produccion disminuira considerablemente.

Tabla 4.7.2: Proceso de Interpolacién Asia Pacifico.
Afos | 2012 2012.5 2013

Mbd | 8302.72 | 8279.125 | 8255.5

Una vez obtenido el valor de la iteracidn se realizé el siguiente célculo:

Ressrvas _ 42200000000 B
Produccién 8Z79125 Bbl/Dia

= 5097.15 Dlas
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Posteriormente se realizo el siguiente calculo:

Reservas = 507915 Dias 1 dite = 13.94 affasr = 14 affo
Produccidn ) G5 " 365 Digs o anes= Laaros

IV.8 PREDICCION DE LA PRODUCCION PETROLERA MUNDIAL E
IMPORTACION Y EXPORTACION DE LAS DISTINTAS REGIONES.

Las regiones que mayor exportacién de crudo presentan en Bbl/d son: Sur y
Centro América, Eurasia, Medio Oriente y Africa como se puede observar en la
tabla 4.8.1; la razon principal es que son los principales productores de crudo a
nivel mundial por ende para satisfacer el mercado internacional de crudo la
demanda es mayor en regiones como: Norte América, Europa y Asia Pacifico, ya
que presentan un alto consumismo y una mayor demanda energética y se

abastecen con su produccion interna.

Segun nuestro analisis y prediccion la Regién de Norteamérica esta tomando auge
en la produccién de crudo al igual que la region de Eurasia lo que podria
significar que para el afio 2015 si siguen al mismo ritmo y producen mayor crudo
que los afios anteriores la Importacion de crudo disminuird de manera
considerable. Sin Embargo no pasa lo mismo con la region de Europa como se
observa en el Figura 4.3.2 la produccién de crudo disminuira para el afio 2015 y
por ser una regién de paises desarrollados hay un alto consumo de energia lo que
para los proximos afios implicara una mayor importacién de crudo para satisfacer
sus demandas energéticas, lo mismo pasa con la region de Asia, se espera que
para el afio 2015 la importacién aumente debido a que la produccion va en picada

durante las predicciones del 2010 al 2015.

Las regiones de Sur y centro América, Eurasia, Medio Oriente y Africa; debido a
que presentan grandes cantidades de reservas probadas y la tendencia de su
produccion de crudo para el afio 2015 esta en alza seguiran siendo los principales

exportadores de crudo a nivel Mundial.

105



Capitulo IV

Analisis de Resultados

Tabla 4.8.1: Importacién y Exportacion de crudo de las Distintas Regiones para el afio 2010.

Fuente: Energy Information Administration, Department of Energy, EUA

Toneladas en Millones

Miles de Barriles Diarios

Importacion Importacion  Exportacion  Exportacién Importacién Importacion  Exportacién Exportacion
De crudos De Productos De Crudo Productos Crudo De Productos Crudo Prod.
us 442;8 122;0 2;2 89;5 8893 2550 44 1871
Canada 39;1 15;3 96;5 25;7 785 320 1938 538
México 0;5 21;0 63;8 8;0 9 439 1282 168
S. & Cent. América 25;1 41;3 128;9 54,4 504 863 2588 1137
Europa 513;3 152; 0 23;1 72,9 10308 3177 464 1523
Union Soviética 0;9 3;2 342; 0 105;1 18 67 6868 2197
Medio Oriente 7;0 10;5 822;1 91,6 140 219 16510 1916
Africa del Norte 18;4 10;0 111;1 25;3 369 209 2232 528
Oeste de Africa T 12;1 212;3 5;3 1 254 4263 110
Este y Sur de Africa 21;9 5,7 148 0;3 439 119 297 6
Australia 22;8 17;1 12;8 2;0 458 358 258 42
China 203;5 49;8 4,7 29;4 4086 1041 94 614
India 145;8 10;4 0;1 35,4 2928 217 1,9 740
Japon 176;5 35;3 - 16;5 3545 738 - 345
Singapur 46;3 79;8 2;3 72,0 930 1668 47 1505
Otros Asia Pacifico 2286 127;6 40;2 59;9 4590 2667 807 1252
Indefinido * - 0;9 15;5 20,6 - 18 311 430
Total del Mundo 1892;5 714;0 1892;5 714,0 38005 14925 38005 14925

Podemos observar en la figura 4.8.1 el resultado arrojado por el programa Ithink

que representa la produccién de crudo mundial, es decir, una prediccion de la

suma de todas las regiones estimando como aumentaria la produccion mundial en

los proximos afos.

106




Capitulo IV

Analisis de Resultados

Q 1: ProdCrudoMundial

1 100000
1
1
1
1: 90000
! :
1: 80000
2000.00 2003.75 2007.50 2011.25 2015.00
Page 1 Y ears 10:00 a.m. Vie, 30 de Sep de 2011
8= ? Untitled

Figura 4.8.1: Prediccion de la Produccién de crudo Mundial (Ithink).

Para los afilos 2009 y 2015 se arrojaron los siguientes resultados 91805 Mbd y
95895 Mbd respectivamente, segn la IAE en el periodo del 2009 al 2015 la
produccion de crudo aumentara con un promedio de 300 Mbd , es decir,
aumentando la capacidad de produccion de 91000 Mbd en el 2009 a 96500 Mbd
para el afio 2015.

La produccion de los paises NO-OPEP esta proyectada a crecer de 51500 Mbd
para el afio 2009 a 52500 Mbd para el afio 2015. Principalmente este aumento
proviene de la region de Sur y Centro América y las Arenas bituminosas de

Canada.

La produccion de crudo de los Paises OPEP se espera que incremente de 35700
Mbd en el 2009 a 36800 Mbd para el afio 2015, donde principalmente el
crecimiento proviene de los siguientes paises Irak, Arabia Saudita, Angola y
Emiratos Arabes, a pesar de que no se presentaron cambios con la prediccion
arrojada de la IAE de diciembre del 2009. Venezuela mantendra su produccion
mientras que Angola, Nigeria y Algeria estan proyectadas a disminuir debido a
escenarios politicos no favorables lo que hace no atractivo las inversiones en esos

paises y demora los proyectos acordados durante el periodo 2010-2015.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Gracias a la simulacion realizada con el programa Ithink se concluye:

Las reservas probadas para cada region de estudio son distintas y por ende
la produccion varia para cada una de ellas, se pudo concluir que la relacion
Reserva/Produccion varia en los distintos continentes observandose que
las mayores reservas se encuentran en los paises como Venezuela y Arabia
Saudita que representan la regién de Centro/Sur América y Medio Oriente
respectivamente, estimando que su produccion no variara durante los afios
futuros se espera una produccion constante y continua ya que poseen un
gran volumen de reservas probadas , en cambio las regiones que no poseen
un volumen considerable de reservas deben aumentar las inversiones en el
area de exploracion para la posterior certificacion de reservas y asi
subsistir en el ambito petrolero, de tal manera que su produccion no
decaiga y sea capaz de satisfacer las demandas energéticas requeridas en
su respectiva regién. Es importante resaltar que regiones como Norte

América y China poseen un gran volumen de reservas estratégicas.

Regiones que estan en auge en el ambito de la produccion de petroleo
disminuiran su importacion ya que su produccion crecera durante los
préximos afios estas regiones son : Norte América, Eurasia, mientras que
regiones como: Centro/Sur América, Europa , Africa y Medio Oriente no
exportaran el mismo volumen de petroleo ya que las regiones que mayor
demanda presentan aumentaran su produccion; en cuanto a la region de
Asia Pacifico sabemos que presenta una gran demanda energética por ende
su importacion sera mayor en los préximos afios ya que su produccion

caera para el afio 2015.
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Distintos factores han impulsado considerablemente la produccién de
petréleo, la tecnologia es uno de los mas importante para aumentar la
produccion, como sabemos en las distintas regiones la gravedad API del
crudo es diferente y se necesitan varios métodos de recuperacion
secundaria para obtener un mayor factor de recobro y asi extraer la mayor
cantidad de crudo del yacimiento. Venezuela y Canada son los paises con
mayores reservas mundiales de crudo pesado y extrapesado. Canadé tiene
una amplia trayectoria en la aplicacion de tecnologias de procesos
térmicos, en conjunto con pozos horizontales. Sin embargo muchos de los
métodos de recuperacion han evolucionado para lograr mayor

recuperacion y para hacer mas eficiente las inversiones.

El factor ambiental también es muy importante ya que como sabemos
durante el afio no todas las regiones pasan por las cuatro estaciones y es
importante destacar que durante el invierno se puede considerar una
disminucion en la produccion de petroleo y regiones como Norte
América, Eurasia, Europa pueden verse afectada, asi como también el
ataque de huracanes puede afectar la produccién evento que ocurre

interanualmente.

Otro factor fundamental es el tema de Inversiones como sabemos a medida
que se van agotando las reservas probadas es importante invertir en nuevos
proyectos de exploracion para aumentar asi las reservas probadas y
consecuentemente invertir en proyectos para aumentar la produccion,
regiones como Norte América, Europa y Asia Pacifico invierten més en
tecnologias para obtener un mayor factor de recobro y aumentar la
produccion ya que no poseen grandes reservas y aprovechan al maximo el
volumen de crudo que tienen disponible mientras que regiones como :
Centro/Sur América, Eurasia, Africa y Medio Oriente, poseen un volumen

de reservas considerables y tienen una produccion constante.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Durante el programa realizado los escenarios geopoliticos no intervienen
en los resultados asi como los eventos de indole natural.

Las variables como las capacidades de produccion dependen de
parametros econémicos que no fueron objeto de estudio en esta simulacion
y se tomaron como constantes.

Si se requiere simular una prediccion a mayor plazo es importante renovar
los datos que principalmente intervienen en el programa.

Los resultados arrojados son predicciones; por ende, la incertidumbre en
comparacion con otras fuentes de informacion es considerable.

Realizar un estudio que fusione los datos econdmicos y de produccion en

conjunto puede arrojar un resultado con menos incertidumbre.
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