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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las empresas operadoras de Exploracion y Produccién (E&P) invierten
alrededor de 20 mil millones de ddlares por afio en tareas de perforacion de
pozos. Lamentablemente no todo ese dinero se utiliza en forma adecuada, ya que
alrededor de 15% se asigna a pérdidas. Estas pérdidas comprenden las pérdidas
de material, como equipos de perforacion y fluidos, y pérdidas de continuidad de
los procesos de perforacion, las cuales se originan durante la blasqueda e
implantacion de soluciones para resolver los problemas de perforacion. Si se
pudieran evitar estos problemas, se reducirian los costos de exploracion y
desarrollo, y los miles de millones de délares que se pierden hoy en dia se podrian

destinar a seguir mejorando los procesos.

El manejo del riesgo durante la perforacion de pozos significa no dejar que
los problemas menores se transformen en problemas mayores. Si se identifican
los riesgos y se anticipan los eventos indeseables, se pueden reducir las
sorpresas. Debe recordarse que la mayor parte del tiempo dedicado a la
perforacion, y la mayor parte de los costos, no ocurren mientras se atraviesa el

yacimiento sino en llegar hasta el mismo.

El éxito de la perforacién depende, entonces, del desarrollo de un plan
coherente, actualizado en forma permanente a la luz de los nuevos datos
obtenidos y de mantener bien informado al personal involucrado. Dicho plan debe
incluir los procedimientos a seguir bajo circunstancias normales y los métodos
adecuados para tratar los problemas mas serios que se puedan producir con

mayor frecuencia.

En este trabajo se desarrollar4, enmarcado dentro de los procedimientos
corporativos para la Gerencia de Proyectos de Ingenieria y Construccion
establecidos por PDVSA, una metodologia que permita cuantificar los factores de

riesgo y determinar las probabilidades de ocurrencia de eventos imprevistos en



proyectos de perforacion de pozos, como una herramienta que facilite la toma de
decisiones (técnica y gerencial) durante las etapas de planificacion y de ejecucion

de tales proyectos.

El método desarrollado considera las dificultades que se presentan en la
determinacion de las variables de riesgo para los proyectos de perforacion de
pozos y utiliza las técnicas disponibles en el Andlisis Cuantitativo de Riesgos
(QRA por sus siglas en inglés) tales como la simulacion de Monte Carlo para
correlacionar la informacion existente en las bases de datos operacionales. Los
resultados de este proceso constituyen los elementos base para realizar el analisis
de riesgo, como elemento clave durante el proceso de planificacién y asi poder
cuantificar el impacto que los factores de riesgo pudieran tener durante la

ejecucion del proyecto.



2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Este trabajo surge como respuesta a la necesidad de contar con una
herramienta metodoldgica para la toma de decisiones, de facil comprension y uso
por parte del personal técnico y gerencial, que permita a las Gerencias de
Perforacion y Subsuelo de PDVSA Exploraciéon, Produccion y Mejoramiento de
Crudo (EPM) incorporar el andlisis cuantitativo de riesgos como parte integral de
los procesos de planificacion y ejecucién de los proyectos de perforacion de

pOZos.

Desde el punto profesional este trabajo forma parte de las actividades que
se realizan como parte de los proyectos ejecutados por la Gerencia Corporativa de
Perforacion y Rehabilitacion de Pozos de PDVSA, la cual tiene como objetivo el
velar por todos los aspectos técnicos, operacionales y de negocios relacionados
con el proceso de construccion y mantenimiento de pozos a escala nacional. Esta
gerencia corporativa constituye un centro de excelencia para la realizacién de la
actividad de perforacion y rehabilitacion de pozos de desarrollo y para la
evaluacion de prospectos (pozos exploratorios) de PDVSA. Esta organizacion
ademas consolida las areas de planificacion y control de gestion, disefio, procesos
operacionales, fluidos de perforacion y rehabilitacion, cementacion y procesos de
completacion e intervenciones a pozos, cada una de las cuales esta liderada por
personal técnico altamente calificado que conforma grupos de afinidad técnica o

Comunidades de Conocimiento, las cuales tienen inherencia a nivel corporativo.



3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo es mostrar la aplicacion de la metodologia de
Andlisis Cuantitativo de Riesgos (QRA) para determinar el impacto que puede
tener en TIEMPO y COSTO la ocurrencia de eventos imprevistos durante la
perforacion de pozos. De ocurrir tales eventos, se podran activar los planes de
contingencia adecuados para evitar que problemas menores se transformen en
problemas mayores. Las herramientas analiticas para el manejo del riesgo
permiten predecir el comportamiento del pozo con suficiente antelacion, para que
los ingenieros de perforacién en campo puedan tomar las decisiones operativas
técnicamente adecuadas con tranquilidad, lo cual llevara a optimizar el

rendimiento de la perforacion.

Las variables de riesgo son cuantificables en términos de sus efectos sobre
el tiempo y costo de las actividades definidas dentro de un proyecto. La
metodologia del Andlisis Cuantitativo de Riesgos (QRA) permite identificar las
variables susceptibles de afectar el desempefio del proyecto, establecer su
comportamiento probabilistico y calcular mediante una técnica de simulacion,
como la simulacién de Monte Carlo, los valores esperados de tiempo y costo del

proyecto, asi como sus correspondientes niveles de certidumbre.

El analisis supone una serie de pasos a seguir, los cuales se sefialan a

continuacion:

1. Definicion de un modelo deterministico del calculo del tiempo y costo del
proyecto, como punto de partida de la simulacion.

2. Definicion de todas las variables de riesgo del proyecto y su comportamiento
probabilistico.

3. Aplicacion de la técnica de simulacion de Monte Carlo para modificar el modelo
deterministico de manera que permita accesar todas las combinaciones de

valores definidos para las distintas variables de riesgo.



4. Proyeccion de la curva de distribucién del tiempo y costo del proyecto y su

nivel de certidumbre.

Mediante la simulacion de Monte Carlo es posible generar diferentes
escenarios, ya que utiliza un proceso de muestreo al azar para cuantificar el valor
esperado del proyecto. Realiza un nimero determinado de iteraciones dentro del
rango especificado para las variables y de acuerdo a las distribuciones
seleccionadas. Mediante esta aproximacion se obtiene una distribucion de valores
para las proyecciones resultantes, a diferencia de los métodos deterministicos, los
cuales generan un solo resultado. Especificamente, la simulacion de Monte Carlo
permite obtener distribuciones de los indicadores de tiempo y costo del proyecto,
asi como también sus respectivos niveles de certidumbre, con los cuales se

identifican las probabilidades de éxito de la inversion.



4. MARCO TEORICO

41 FUNDAMENTOS DE GERENCIA DE PROYECTOS

4.1.1 Definiciones basicas en proyectos

Un proyecto es un trabajo que realiza una organizacion con el objetivo de
dirigirse hacia una situacion deseada. Se define como un conjunto de actividades
orientadas a un fin comun, que tienen un comienzo y fin determinados. Entre sus
caracteristicas fundamentales se debe mencionar que es un trabajo temporal y

gue su resultado es un producto o servicio Unico.

e Es una labor temporal, ya que todo proyecto tiene un tiempo de finalizacion
previamente definido. La temporalidad se refiere al esfuerzo puntual realizado
por un grupo de personas que se unen por un tiempo para lograr el objetivo
deseado, ya que usualmente el producto o servicio derivado de su trabajo es
indefinido en el tiempo.

e El resultado de un proyecto suele ser Unico e irrepetible, ya que implica hacer

algo que no estaba hecho anteriormente.

Por su condicién de proyecto, el trabajo tiene una serie de caracteristicas
muy particulares. Es una labor de mucha incertidumbre, lo que hace necesaria
mucha planificacion y control sobre lo que se esta realizando. Suele ser una labor
compleja y multidisciplinaria ya que requiere de la participacion de un conjunto de
recursos y personas con distintas habilidades. Por ser un trabajo como todos los
que realiza una organizacion, contempla las principales caracteristicas de una
operacion continua, ello implica recursos limitados y procedimientos

preestablecidos.

Una caracteristica que describe muy bien a los proyectos es su caracter

evolutivo, ya que tienen un ciclo de vida, donde se producen secuencialmente las



10

transformaciones de un conjunto de materias primas a productos y servicios

comercializables con mayor valor agregado.
4.1.2 Lavidadel proyecto

Ciclo de vida de la idea

Todo proyecto es una pequefia parte de la vida de una idea, que cumple un
ciclo donde es concebida, se formula, se evalla, se aprueba, se ejecuta, se hace
realidad, comienza a funcionar comercialmente en forma de productos y servicios

en un mercado, crece, llega a su madurez y finalmente a su muerte.

Un proyecto puede surgir en uno o varios de los pasos en la vida de la idea,
como una forma de producir un cambio deseado en la situacién que se vive en el

momento. La Figura 3.1 permite ver estas etapas en el tiempo.
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Figura 4.1: Ciclo de vida de una idea.
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Fases de un proyecto

En el transcurso de la vida de una idea se puede identificar claramente un
periodo delimitado como el proyecto, definido como actividades Unicas Yy
temporales, que consumen recursos y que se ejecutan para obtener los productos

deseados.

De una forma general, todo proyecto puede pasar por una serie de fases en
su ciclo de vida particular, comenzando por el inicio, luego una serie de
actividades que se pueden agrupar en unas fases intermedias y finalmente el
cierre. La Figura 3.2 muestra graficamente la curva del nivel de esfuerzo en el

tiempo.

A
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Figura 4.2: Ciclo de vida de un proyecto.

Se considera que hay un cambio de fase cuando hay cambios significativos
en el tipo de personal que participa en el trabajo, en el tipo de actividades que se
ejecutan y cuando se genera un producto de salida que se transforma en la

entrada de la siguiente fase. Las fases en cuestién son:
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Fase Conceptual

Es la etapa donde nace la idea, se formula el proyecto al analizar los puntos
clave, se toma la decision favorable de iniciar las actividades del proyecto, se
establecen las metas, se hacen los principales nombramientos y asignaciones
de recursos. El producto final de esta fase es un documento donde se explica
gué se va a hacer con la aprobacion de la alta gerencia.

Fase Organizacional

Contempla el periodo de planificar e idear la mejor forma de hacer realidad lo
planteado en la fase conceptual. Se disefia la organizacion y constituye el
equipo de proyecto, se buscan los recursos y se hace el plan maestro y
detallado de actividades. El producto final de esta fase es el plan integral del
proyecto.

Fase de Ejecucion

Es la etapa donde se ejecutan los trabajos principales del proyecto, y por lo
tanto, se suelen consumir la mayor cantidad de recursos. El producto final de
esta fase es una unidad productiva (o servicio) sustancialmente hecha.

Fase de Terminacion

Es el periodo donde se terminan las actividades, se cierran los contratos, se
transfieren los recursos y compromisos a otras organizaciones, se hace la
puesta en marcha, etc. El producto final de esta fase es un cierre
administrativo del proyecto.

4.1.3 Lagerencia de proyectos

Metodologia y herramientas de la gerencia de proyectos

La gerencia de proyectos (Project Management) es la aplicacion sistematica

de una serie de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas para alcanzar

0 exceder los requerimientos de los involucrados (stakeholders) de un proyecto.
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En la Figura 4.3 se muestra la metodologia de la gerencia de proyectos;
puede observarse que implica dirigir un proyecto a través de su ciclo de vida, lo
gue involucra balancear una serie de demandas competitivas entre si:

- ldentificar los requerimientos y las expectativas en torno al proyecto.

- Satisfacer las necesidades de la organizacién, de los clientes y consumidores.

- Determinar el alcance adecuado para el proyecto, sobre la base de la situacion
y los objetivos.

- Completar el proyecto en el tiempo establecido y que termine con un

desempeiio aceptable, usando los recursos asignados.

Buen uso de
los recursos
limitados

CALIDAD INTEGRAL
Especificaciones

Figura 4.3: Metodologia de la gerencia de proyectos.

Para lograr esto, la gerencia de proyectos hace el uso mas eficiente de los
recursos disponibles, controlando las principales variables de éxito mediante las

siguientes herramientas basicas:

e Estructura Desagregada de Trabajo (WBS — Work Breakdown Structure)
Es la herramienta base para crear y manejar todas las demas. Consiste en la
preparacion de una lista detallada de todas las actividades que deben
realizarse para completar el proyecto. Es el instrumento que permite manejar

el alcance del trabajo.
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Cronograma

Implica la asignacion de fechas en las que se efectuaran las actividades, de
forma de poder manejar los tiempos en el proyecto.

Presupuesto

Es el principal instrumento para manejar los costos del proyecto, delimitando
el flujo de dinero durante la vida del proyecto, en funcién de las actividades que
deben realizarse.

Especificaciones

Para el manejo de la calidad durante el proyecto se deben delimitar, con
indicadores medibles, las caracteristicas técnicas que debe cumplir el trabajo
realizado, de forma de satisfacer los intereses de todos los involucrados en el
proyecto.

Matriz de responsabilidades

Es el instrumento base para la distribucion del trabajo que debe ejecutarse en
el proyecto, determinando las responsabilidades especificas de todo el
personal que participa.

Plan de respuestas

Es la forma de responder anticipadamente a los potenciales peligros que
atentan contra el éxito del proyecto. Es la herramienta fundamental del manejo

de riesgos.
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4.2 GERENCIA DEL RIESGO EN PROYECTOS

4.2.1 Introduccion

La gente esta generalmente mas confortable cuando opera bajo
certidumbre. El mundo parece mas seguro y se puede planificar con plena
confianza. Sin embargo, el ambiente en el cual se desempefia una organizacion
(tanto interno como externo) estd envuelto en incertidumbres. Cuando la
incertidumbre es grande y no hay vias conocidas para tomarla en cuenta, la toma
de decisiones se hace mas dificil. Por otra parte, cuando los costos unitarios son
relativamente pequefios, cuando no se producen mayores inconvenientes como
resultado de una falla o cuando la probabilidad de un defecto o una falla es

extremadamente pequefia, cominmente la incertidumbre es ignorada.

El analisis de todos los factores que pueden influir en los resultados de un
proyecto, mediante la maximizacion de los eventos positivos y minimizacion de los
eventos adversos, se conoce como manejar o gerenciar el riesgo. Este proceso
debe comenzar desde la misma fase conceptual, identificando los riesgos mayores
y los factores de éxito, de forma que la decisibn de ejecutar el proyecto esté
respaldada por una evaluacién de todo lo que puede ir mal. El manejo del riesgo
es algo que se debe visualizar mas alla del proyecto mismo, ya que puede haber

un impacto en futuras actividades de la organizacion.

Un proyecto donde no se maneja eficientemente el riesgo tiene el peligro de
convertirse en un fracaso, dado que lo emprendido no es terminado por culpa de
la mala concepcién de las variables del tiempo, costo y calidad del mismo. Una de
las claves del éxito en gerencia de proyectos es la capacidad del equipo de
adelantarse a la aparicion de los problemas de forma de estar preparados cuando
estos ocurran. La gerencia del riesgo es una manera sisteméatica de hacer esta

labor.
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El riesgo es una medida del nivel de certidumbre que se tiene en un
continuum; en un extremo se tiene la absoluta seguridad de lo que va a suceder y
en el otro existe una ausencia total de informacion y por tanto incapacidad de
prediccidn. Segun esto, el riesgo es una medida de la falta de certidumbre,
basada en la indisponibilidad de informacion adecuada. La Figura 4.4 muestra
este concepto.

Conocimiento
total
")
| 38
e
£
=)
hed
pres
| 4
S Q)
Desconocimiento
total
Cantidad y calidad de la informacion

Figura 4.4: Continuum de certeza.

4.2.2 Procesos en la gerencia del riesgo

La politica de gerencia del riesgo en proyectos debe estar basada en el
principio de que la responsabilidad debe ser de quien representa la fuente del

riesgo. Para lograr esto hay que manejar efectivamente los siguientes procesos:

Identificacién del riesgo
Consiste en hacer una secuencia de evaluacion de los posibles riesgos
involucrados, utilizando para ello listas de chequeo, diagramas de causa efecto y

buscando la opinidbn de los expertos. Para ello es de mucha importancia la
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aplicacién del pensamiento divergente, de forma que puedan aflorar todas las
posibilidades que pueden ir mal en el proyecto. EI enfoque sistémico de la

gerencia de proyectos permite visualizar este proceso en la Figura 4.5.

ENTRADAS TECNICAS SALIDAS

Descripcién del - Listas de chequeo. * Fuentes de riesgo.
producto. - Diagramas de proceso. + Eventos potenciales de
Plan de actividades. . Entrevistas. riesgo.

Informacién histdrica. +  Sintomas de riesgo.

Figura 4.5: Proceso de identificacion del riesgo.

Un concepto fundamental en el proceso de identificacion es el problema de
la percepcion del grupo de personas que estan evaluando el proyecto, ya que los
riesgos que no han sido identificados no implica que no existen. Para entender
mejor esto se puede aplicar el simil del iceberg, el cual s6lo muestra sobre la
superficie una porcion muy pequefia de su tamafio total, pero por debajo se
mantiene una gran cantidad de peligros desconocidos. La Figura 4.6 muestra

graficamente este simil, con los fundamentos del manejo de riesgo.

Percepcion del
riesgo

+ Identificacion del riesgo
Listas de chequeo.

Diagramas causa-efecto.
Opinién de los expertos.

+ Cuantificacion del riesgo

* Plan de respuestas
Eliminacién.
Minimizacién.
Aceptacion.

Figura 4.6: Percepcion del riesgo.
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Cuantificacién del riesgo

Implica estimar la probabilidad de ocurrencia de los eventos de riesgo
identificados y modelar matematicamente su impacto, generando resultados
esperados que permitan analizar la posibilidad que tiene el proyecto de incumplir
con el plan. La Figura 4.7 presenta las entradas, herramientas y salidas de este

proceso.

TECNICAS SALIDAS

ENTRADAS

+ Riesgos calificados para
responder o ignorar.

+ Valor esperado.
- Simulacién.
- Andlisis estadistico.

* Tolerancias al riesgo.
* Fuentes de riesgo.
+ Eventos potenciales de

riesgo. Arboles de decisidn.
- Estimados de costoy - Juicio experto.
duracidn.

Figura 4.7: Proceso de cuantificacion del riesgo.

La cuantificacion permite jerarquizar aquellos riesgos de mayor costo
esperado, para de esa forma calificarlos como de alto, moderado o bajo riesgo. La

Figura 4.8 muestra el resultado final del proceso.

Alto e
+ + 4 7% .
P g
+ + + pie ¥ Riesgo Alto
o) e ¥
[ @ + + e
3 + Riesgo moderado
= ® o o + + + o R b
iesgo bajo
oo + + + go baj
Bajo °
Baja Media Alta
PROBABILIDAD

Figura 4.8: Calificacién de alto, moderado y bajo riesgo.
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Plan de respuestas

Es el desarrollo de una metodologia de accion y prevencién de los posibles
riesgos del proyecto, a partir de la cuantificaciéon. Para ello, el proceso tiene como
insumos las posibles oportunidades a perseguir o ignorar y peligros para
responder o aceptar. Como técnicas de tratamiento del proceso, la gerencia de
proyectos tiene el andlisis de opciones, la planificacion de contingencias, el

aseguramiento y la subcontratacion.

Los resultados del proceso de desarrollo de respuestas a los riesgos asi
cuantificados, implican el desarrollo de un plan de contingencias, las reservas
operativas, los acuerdos contractuales y en general, el plan para el manejo de los
riesgos en el proyecto. Cada persona y organizacion tiene un enfoque particular
con respecto al tema de las respuestas al riesgo que dependen del nivel de
tolerancia y aversion al riesgo. En la Figura 4.9 se muestra este proceso con

mayor detalle.

ENTRADAS TECNICAS SALIDAS

+ Plan para el manejo de
los riesgos.

* Plan de contingencias.
Reservas.
Acuerdos contractuales.

+ Planificacién de
contingencias.

Alternativas y
estrategias.

Aseguramiento.
Subcontratacién.

- Oportunidades de
aprovechar o ignorar.
Amenazas por aceptar o
contrarrestar.

- Jerarquizacién de

riesgos.

Figura 4.9: Proceso de desarrollo de respuestas al riesgo.

4.2.3 Identificacién de riesgos segun las distintas areas de la gerencia de

proyectos

Un buen proceso de identificacion de riesgos involucra a cada una de las
areas mas importantes que se manejan en la gerencia de proyectos, pudiendo
determinarse posibles eventos riesgosos con sus condicionantes. A continuacion

se evaltan los mas comunes en cada area:
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e Alcance
El principal riesgo en materia del alcance es que durante la ejecucion del
proyecto haya que incluir més actividades de las originalmente previstas o que
haya que cambiar alguna propiedad en el producto. Esto suele estar
condicionado a una planificacion inadecuada o fuera de tiempo, una pobre
definicion de la estructura desagregada de trabajo, inconsistencias o falta de
claridad en los requerimientos de calidad o un control deficiente del alcance
durante la implantacion.

e Tiempo
Los eventos indeseados suelen ser retrasos producidos por huelgas, falta de
materiales, clima adverso o repeticion del trabajo por no cumplir los minimos
exigidos. Los principales condicionantes estan relacionados con errores en la
estimacion del tiempo requerido o de los recursos disponibles, una pobre
negociacion con las unidades funcionales para lograr la asignacion del personal
necesario, cambios en la cantidad de trabajo sin la adecuada pertinencia del
tiempo y la liberacion temprana de productos de la competencia.

e Costo
Los principales eventos de riesgo implican cambios por la imposibilidad de
predecir los precios o por el impacto de accidentes y robos en el proyecto. Para
ello, los condicionantes incluyen los errores en la estimacién, falta de
incorporacion de contingencias adecuadas, poca investigaciéon de problemas
predecibles, baja productividad, pobre mantenimiento o seguridad en la compra
y en especial, las deficiencias en el control de los costos y el manejo de la
tesoreria.

e Calidad
El principal evento de riesgo definido para la calidad tiene que ver con el
fracaso del desempeiio final del proyecto o el impacto ambiental que puede
generar. Esto esta condicionado a la pobre actitud que se tenga hacia la
calidad, la falta de estandares en el diseflo, métodos, procesos, etc., y un

programa equivocado para el aseguramiento de la calidad.
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e Procura
Lo mas comun que puede suceder es la insolvencia de contratistas y los
problemas en la solucion de reclamos. Estos riesgos vienen condicionados por
la existencia de clausulas y condiciones de contratacion no aplicables o
ejecutables, inestabilidad financiera del contratista, retrasos en el pago,
asignaciones contractuales equivocadas del riesgo o simplemente relaciones

adversas.

4.2.4 Cuantificacién del riesgo

El calculo del impacto de un riesgo en un proyecto es una labor complicada
y controversial, por la incertidumbre y lo inexacto de las ciencias del
comportamiento humano y empresarial. En este sentido se puede hablar de
cuantificar para calificar el riesgo. Cuando se analiza el riesgo en un proyecto se
puede hablar de la probabilidad que ocurra un evento indeseado y del impacto que
este evento podria traer si se hace realidad.

Medir la probabilidad de ocurrencia de un evento de riesgo identificado
previamente puede hacerse de forma subijetiva, si se transforma una expresion

verbal a un valor cuantificable, tal como se muestra en la Figura 4.10.

A
Seguro )
Muy probable <)
Muy buen chance <)
Probable PPEEEEES
Se piensa )
Mds que el promedio <)
Mitad y mitad <4mm)
Un chance pequefio <)
Poco probable <=
No se cree <=m=)
Improbable | <)
Imposible |{mmmp

0% 20% 40% 60% 80% 100%

»
»

Figura 4.10: Cuantificacion de la expresion verbal de riesgo.
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Cuando se habla de planificacién de riesgos en proyectos, lo que se hace
es estudiar como un hecho puede afectar al proyecto y como adelantarse antes de
que ocurra. En otros ambitos, se analiza el riesgo desde su punto de vista
financiero, asociado a la posibilidad de que una empresa no pueda cumplir con las

acreencias acordadas en su financiamiento.

No es tarea facil determinar como puede incidir en una organizaciéon el
endeudamiento, la estabilidad del mercado, la percepcion de la competencia, etc.
Sin embargo, lo que para algunos de los interesados es positivo, puede ser
negativo para otros y las técnicas matematicas pueden dar un sentido falso de

confiabilidad.

Un evento de riesgo puede causar efectos multiples en el plan del proyecto
como retrasos del cronograma, sobrecostos, desempefio deficiente, etc. El
analisis de riesgos en un proyecto suele llevar asociado la creacién de la
contingencia. Para determinar cual debe ser el monto ideal a ser asignado por
este motivo se puede hacer una evaluacion del costo esperado de los principales
eventos de riesgo del proyecto, lo cual implica multiplicar el impacto financiero si
se materializa el riesgo, por su probabilidad de ocurrencia. La sumatoria global

para todo el proyecto da una idea del monto a reservar para imprevistos.

La Tabla 4.1 muestra un ejemplo de ello, una vez identificados los
principales riesgos por medio de una tormenta de ideas. Luego se intenta

determinar una probabilidad de ocurrencia y la cuantificacion del impacto.
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Tabla 4.1: Ejemplo de cuantificacién del riesgo.

Eve_nto de Probabilidad Impacto Costo H'Fo
Riesgo esperado asociado
Incumpllmlgnto del 50% 100 50 Fecha de
contratista. entrega
DISpOI’lIb!hdad de 20% 200 40 Arranque'orle
materiales. construccion
Retraso por 30% 50 15
Lluvias
SUB-TOTAL 105
Incluyendo un 126

imprevisto de 20%

En el caso del impacto, el célculo puede hacerse en funcion del tiempo
promedio de inactividad por el costo de cada hora perdida y el costo de
oportunidad del dia perdido. En el caso del incumplimiento de contratista, se

puede estimar el tiempo usando como base su promedio de retrasos.

Un punto que debe considerarse al hacerse el andlisis es asociar el riesgo
con la ocurrencia de un hito importante en el proyecto, de manera que se pueda
determinar en qué momento ese riesgo se va a evaluar, y asi poder descartarlo o

activar el plan de respuesta.

4.2.5 Desarrollo de planes de respuesta

Ante los riesgos de un proyecto, hay que distinguir la respuesta en funcion
del tratamiento que se le da al propio riesgo como tal o en funcion de como ese
riesgo afectard a la empresa. Analizando los riesgos identificados y cuantificados,

la gerencia del proyecto puede adoptar alguna de las siguientes opciones:

e Eliminacion
Consiste en atacar directamente la fuente del riesgo, quitando la causa que lo
genera, con el objeto de evitar su aparicion. Este tipo de respuestas es en

general el méas efectivo, ya que es el Unico que implica una respuesta activa
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premeditada, sin embargo, sélo puede usarse en ciertas situaciones que
tengan solucién. Es la respuesta que se busca cuando se enfrentan hechos de
alto riesgo, como los que tienen que ver con la puesta en peligro de la
seguridad personal.

e Minimizacion
Implica trabajar para disminuir la probabilidad de ocurrencia del evento de
riesgo o en hacer que su impacto tenga pocas consecuencias cuando éste se
produce. Es una respuesta mas realista porque enfrenta a la mayoria de las
situaciones de riesgo que pueden aparecer en la vida del proyecto. Es comun
observar esta estrategia en riesgos medios y altos que impliqguen grandes
pérdidas econémicas.

e Aceptacion
Es la estrategia en la que simplemente no se actla directamente sobre el
riesgo, sino en la forma como la empresa lo afrontara, tal cual como se
encuentra. Es la respuesta empleada para riesgos de muy baja calificacién o
en situaciones donde es muy poco lo que se puede influir, como es el caso de

eventos naturales.

En la proxima seccion se explicaran con detalle los fundamentos tedricos de
una herramienta muy poderosa para la gerencia del riesgo en proyectos, la cual se
denomina Analisis Cuantitativo de Riesgos y contempla todos y cada uno de los

procesos desarrollados en esta seccion.
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4.3  ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS

4.3.1 Introduccion

La incertidumbre existe cuando la probabilidad de ocurrencia de algunos
eventos es parcial o totalmente desconocida. Algunas de esas incertidumbres
pudieran ser: necesidades del mercado, decretos, leyes, cambios tecnoldgicos,
cambios de precio, inflacion, huelgas, estabilidad politica, etc. Por otro lado, el
riesgo es el grado en que esas incertidumbres pueden impactar los resultados.
Asi, el riesgo existe cuando el valor de una variable independiente puede estar
dentro de un conjunto o rango, es decir, el riesgo es la variabilidad que puede

tener una variable por no haber ocurrido.

Muchos riesgos e incertidumbres son cuantificables en términos de sus
efectos en costos y tiempo. Tales riesgos pueden ser analizados a través de una
evaluacion econdémica por la mediciéon de sus efectos sobre los indicadores

econdmicos usados para evaluar la factibilidad del proyecto.

Como se explico en la seccién anterior, el primer paso para gerenciar el
riesgo es entender que existe, razon por la cual debe ser interiorizado como un
rasgo cultural de la organizacién. El problema comienza cuando se entiende que
el caso base de la evaluacién econdémica es so6lo un estimado y que las variables
envueltas tienen cierta incertidumbre o probabilidad de tomar ciertos valores, pero

no puede asegurarse cuales seran sus valores en el futuro.

La mayoria de los proyectos de la industria del petroleo y gas se desarrollan
normalmente en un entorno de alto riesgo; con los grandes cambios tecnologicos
gue experimenta esta industria los riesgos se hacen ain mayores. Los proyectos
exitosos no dan por sentado la ausencia de problemas durante las distintas etapas
de su ciclo de vida, sino que tratan de pronosticar y manejar los riesgos de modo

que cuando esos problemas aparezcan puedan ser resueltos. ElI Analisis
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Cuantitativo de Riesgos (QRA -Quantitative Risk Analysis- por sus siglas en
inglés) ofrece métodos muy poderosos y precisos para gerenciar los distintos

riesgos de un proyecto y producir una vision realista de su incertidumbre.

4.3.2 ¢Qué es el Analisis Cuantitativo de Riesgos (QRA)?

El Analisis Cuantitativo de Riesgos es una herramienta para la toma de
decisiones que puede ayudar en la seleccion de las alternativas de solucion a
problemas técnicos, econémicos y de seguridad en los proyectos. Esta técnica
puede definirse como un enfoque formal y sistemético para la identificacion de
eventos potencialmente riesgosos y la estimaciéon de la probabilidad de ocurrencia
de hechos y consecuencias negativas a las personas, el medio ambiente y los

activos de la organizacion.

El proceso del Andlisis Cuantitativo de Riesgos trata de dar respuesta a las

siguientes preguntas, tal como se muestra en la Figura 4.11.

¢Qué puede ir mal? RIESGO
¢Qué tan mal? IMPACTO
¢Cuan sequido? FRECUENCIA

— GERENCIAR EL
¢Qué se puede hacer? RIESGO

Figura 4.11: Proceso de Analisis Cuantitativo de Riesgos.

En esta seccion es importante destacar que este trabajo se concentrara
en los riesgos de tipo operacional que pueden presentarse durante la

ejecucion de proyectos de perforacion de pozos.
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El Analisis Cuantitativo de Riesgos aplicado en proyectos de perforacion de
pozos puede ser usado como herramienta para identificar los impactos en
TIEMPO y COSTO que los riesgos pueden tener sobre este tipo de proyectos.

El Analisis Cuantitativo de Riesgos es una de las técnicas mas sofisticadas
disponibles para pronosticar los riesgos de eventos no deseados y para establecer
los medios adecuados para minimizarlos. Sin embargo, a pesar de utilizar
meétodos estadisticos, es una técnica que depende en gran medida del juicio
experto de quien toma las decisiones y sus resultados pueden tener un alto grado
de incertidumbre. También es importante destacar que no debe ser la Unica
técnica utilizada en la toma de decisiones relacionada con actividades de alto
riesgo, sino que la aplicacion de otras técnicas basadas en la experiencia y juicio

experto puede ser de mucha utilidad.

4.3.3 Componentes clave del Andlisis Cuantitativo de Riesgos

En la Figura 4.12 se presenta la estructura tipica de un Analisis Cuantitativo
de Riesgos.

La primera etapa es la definicion del sistema, la cual establece los riesgos
que seran analizados en un proyecto dado. El alcance y los objetivos definen los
limites del estudio, identificando cuales actividades estan incluidas y cuéles no; asi

como las fases del proyecto a analizar.
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DEFINICION DEL SISTEMA
Definir alcance y objetivos.
Seleccionar metodologia y criterios.
Definir instalaciones y entorno.

v
IDENTIFICACION DE RIESGOS
Seleccién de riesgos.
Seleccidén de casos de falla.

A

v v
ANALISIS DE FRECUENCIA MODELAJE DE CONSECUENCIAS
Probabilidad de cada caso de falla. Consecuencias/Impacto de cada caso
de falla.
I |
v

PRESENTACION DE RIESGOS

Resumen de la frecuencia e impacto
de cada riesgo.

v
MANEJO DE RIESGOS No

Evaluacidh usando criterios de riesgo.
¢Son estos riesgos aceptables?

Si

REDUCCION DEL RIESGO
Seleccion de medidas para

reducir el riesgo usando el
andlisis costo-beneficio.

A 4
PROCESOS DE SEGURIDAD
Cambios en el disefio/operacién.
Aspectos criticos de seguridad.

Figura 4.12: Flujograma del Analisis Cuantitativo de Riesgos.

La etapa de la identificacién de los riesgos consiste en una revision
cualitativa de los posibles eventos que pueden ocurrir basado en la experiencia
previa o el juicio experto cuando sea necesario. Una vez que los riesgos han sido
identificados, el andlisis de frecuencia estima su probabilidad de ocurrencia;
mientras que al mismo tiempo, la identificacién de las consecuencias evalla los
efectos resultantes e impacto en caso de que los eventos de riesgo ocurran.
Cuando la probabilidad y los impactos de cada evento han sido estimados, se

pueden combinar para generar medidas globales de riesgo.

Hasta este punto, el proceso es basicamente de caracter técnico; el
siguiente paso es introducir criterios de riesgo, que son referencias para

establecer si los riesgos son aceptables o para hacer algun otro juicio con
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respecto a su importancia. Esta etapa comienza a introducir aspectos cualitativos
en la aceptacion del riesgo y la toma de decisiones; se esta hablando entonces del

proceso de manejo del riesgo.

Para poder aceptar los riesgos se deben introducir medidas de reduccién
de tales riesgos, cuyos beneficios pueden evaluarse repitiendo el analisis desde
un comienzo, introduciendo asi un ciclo en el proceso. El costo econdmico de
tales medidas puede compararse con sus beneficios utilizando un analisis costo-

beneficio.

4.3.4 Usos del Analisis Cuantitativo de Riesgos

Los objetivos principales que se buscan al realizar un Andlisis Cuantitativo
de Riesgos de tipo econdmico son, entre otros, los siguientes:

e Estimaciéon de los niveles de riesgo y su impacto sobre el proyecto, lo cual
determina cuéles son los riesgos que deben ser reducidos.

¢ Identificacién de las principales fuentes de riesgo.

¢ Identificacion de los niveles de contingencia que deben aplicarse para evitar
impactos mayores en el tiempo y costo del proyecto.

e Comparacion de opciones de disefio.

e Evaluacion de medidas para reducir los riesgos; un Andlisis Cuantitativo de
Riesgos puede estar asociado a un analisis costo-beneficio para determinar las
mejores formas de mitigar esos riesgos.

¢ Informacion a la gerencia sobre la exposicion al riesgo del proyecto.

Vistos como un todo, estos posibles usos del Andlisis Cuantitativo de
Riesgos definen una estructura légica para el monitoreo de los riesgos en
proyectos, estableciendo una guia para la toma de decisiones sobre aspectos

técnicos, economicos y de seguridad.
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4.3.5 Beneficios y limitaciones del Analisis Cuantitativo de Riesgos

Beneficios

La principal fortaleza del Andlisis Cuantitativo de Riesgos es que se trata de
una de las pocas técnicas existentes que es capaz de dar una guia a los
disefiadores y operadores de un proceso sobre la mejor manera de minimizar los
riesgos de eventos no deseados. El Analisis Cuantitativo de Riesgos combina la
experiencia previa con los juicios expertos para anticipar estos eventos antes de

que ocurran.

En la actualidad el Analisis Cuantitativo de Riesgos se aplica a aquellos
procesos donde existe gran cantidad de experiencia operacional, de modo que se
puede desarrollar una base de datos confiable que soporte los estudios
posteriores (por ejemplo, las operaciones de perforacidn de pozos en tierra). Sin
embargo, los aspectos de seguridad en estos procesos puede manejarse con
relativa facilidad a partir de la experiencia previa. El valor agregado del Analisis
Cuantitativo de Riesgos es mayor en aquellas aplicaciones de tecnologias nuevas
donde existe poca experiencia operacional, ya que permite identificar aquellos
eventos no deseados que nunca han ocurrido anteriormente sobre la base de la

experiencia en otras areas.

El Andlisis Cuantitativo de Riesgos es particularmente Gtil en la gerencia de
proyectos cuando incluye un analisis costo-beneficio de las posibles medidas que
pueden aplicarse para reducir los riesgos o cuando presenta distintas alternativas

de disefo.

Limitaciones

El Andlisis Cuantitativo de Riesgos es una técnica relativamente nueva por
lo que, en general, no existen enfoques y metodologias comunes, asi como
disponibilidad de datos, lo que resulta en variaciones muy amplias dentro de los

estudios realizados.
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Debido a que se trata de un estudio cuantitativo, el analisis parece ser
objetivo; pero en realidad depende en gran medida del juicio experto. Estos juicios
pueden ser explicitos en aquellas areas donde no existe disponibilidad de datos,
pero también pueden haber muchos juicios implicitos en el andlisis y uso de datos

conocidos, que a menudo no son tomados en cuenta.

Es importante destacar que el Analisis Cuantitativo de Riesgos no debe ser
la Unica herramienta metodoldgica utilizada en la toma de decisiones, sino que la
aplicacion de otras técnicas basadas en la experiencia y juicio experto deben ser

tomadas en cuentas al momento de tomar una decision definitiva.

4.3.6 Herramientas del Analisis Cuantitativo de Riesgos

Las tres técnicas mas utilizadas en el Analisis Cuantitativo de Riesgos son

las siguientes:

e Simulacion de Monte Carlo
Esta técnica genera la distribucion de probabilidades de los posibles resultados
de un evento, analizando el modelo de interés muchas veces a través de la
seleccion aleatoria de los valores que definen las variables de dicho modelo.

e Andlisis por Arbol de Fallas
Esta técnica se refiere a la identificacion y analisis de las condiciones y
factores que pueden causar o contribuir a la ocurrencia de eventos no
deseados, que han sido identificados con anterioridad; especialmente aquellos
eventos que afectan el desempefio del sistema, economia, seguridad, etc.

e Andlisis por Arbol de Eventos
Esta técnica se utiliza para descomponer un evento de manera logica a través
de una secuencia de acciones que llevan a varios resultados posibles

(deseados y no deseados) con diferentes consecuencias sobre el proyecto.
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A continuacion se dan mayores detalles sobre la aplicacion de estas

herramientas, tal como se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Herramientas del Analisis Cuantitativo de Riesgos.

Herramienta

;Cuando?

,Cémo?

Informacioén clave

Simulacion de

Cuando se tiene que

Se construye un modelo

Se debe desarrollar un

Monte Carlo determinar la de hoja de célculo, modelo de simulacion y
distribucion de reemplazando los valores |recolectar datos
probabilidades de los | puntuales por probabilisticos.
resultados de un distribuciones de
evento. probabilidad y luego se

usa un programa como el
Crystal Ball u otro similar

Andlisis por Cuando se tiene que | Se determinan los datos Se deben desarrollar

Arbol de determinar la de falla de los diagramas ldgicos para

Fallas. confiabilidad de un componentes del sistema | calcular la probabilidad de
sistema. y se construye un arbol de |falla de todo el sistema.

decision usando un
programa como el
Decision Tree u otro
similar.

Andlisis por Cuando se tiene que | Se determinan los datos Una vez seleccionada la

Arbol de determinar la de falla y se construye un | frecuencia inicial del evento,

Eventos. probabilidad de arbol de decision usando | el mismo se evalla a través

ocurrencia de una
serie de eventos, que
dependen de varios
factores.

un programa como el
Decision Tree u otro
similar.

del arbol de eventos que lo
define. Se asocian
probabilidades para cada
nodo en el arbol y se
determinan las probabilidades
finales de las ramas de dicho
arbol.

En este trabajo se enfocara la atencién hacia el uso de la simulacién de

Monte Carlo como herramienta para la cuantificacion de los eventos de riesgo, por
lo que en la siguiente seccidn se presenta una descripcidbn mas detallada de esta

técnica.

4.3.7 Simulacién

Introduccion
En las ciencias administrativas existen diversas herramientas y técnicas
para modelar, analizar y resolver problemas complejos de toma de decisiones.

Estas herramientas incluyen: programacion lineal, analisis de decisién, teoria de
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colas, series de tiempo, prondsticos, etc. Muchas de estas técnicas se ocupan de
la formulacién de modelos que puedan resolverse en forma analitica y en casi
todas ellas el objetivo es determinar soluciones 6ptimas. Sin embargo, debido a
su complejidad, no todos los problemas del mundo real se pueden representar
adecuadamente en forma de modelos como los mencionados. Los intentos por
usar modelos analiticos en sistemas reales, en general necesitan de tantas
hipétesis de simplificacion que es probable que las soluciones no sean buenas, o
bien inadecuadas para su realizacion. En estos casos, con frecuencia la Unica
solucién de modelaje y andlisis de que dispone quien toma las decisiones es la

simulacion.

Se puede definir a la simulacién como la técnica que imita el funcionamiento
de un sistema del mundo real cuando evoluciona en el tiempo. Esto se hace al
crear un modelo de simulacion. Un modelo de simulacion toma la forma de un
conjunto de hipétesis acerca del funcionamiento del sistema, expresado como
relaciones matematicas o logicas entre los objetos y variables de interés del
sistema. En contraste con las soluciones matematicas exactas disponibles en la
mayoria de los modelos analiticos, el proceso de simulacion incluye la ejecucion
del modelo a través del tiempo para generar muestras representativas de las
mediciones del desempefio o funcionamiento. En este aspecto, se puede
considerar a la simulacién como un experimento de muestreo acerca del sistema
real, cuyos resultados son puntos de muestra. Es claro que mientras mas puntos
de muestra se generen, mejor sera la estimacion. Sin embargo, hay otros factores
gue tienen influencia sobre la bondad de la estimacion final, como las condiciones
iniciales de la simulacién, la longitud del intervalo que se simula y la exactitud del

modelo mismo.

La ventaja principal de la simulacion es que su aplicacion es relativamente
directa. En general, los métodos de simulacion son mas faciles de aplicar que los
meétodos analiticos. En tanto que los métodos analiticos necesitan muchas

simplificaciones, los modelos de simulacidén tienen pocas restricciones y, por lo
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tanto, permiten una flexibilidad mucho mayor en la representacion del sistema real.
Una vez formulado un modelo se puede usar en forma repetida para analizar
diversas politicas, parametros o disefios. Sin embargo, se debe hacer notar que la
simulacién no es una técnica de optimizacion; se usa con mas frecuencia para
analizar preguntas del tipo “¢Qué sucede si...?”. Es posible optimizar con la
simulacion pero, en general, es un proceso que consume bastante tiempo, por lo
que a través del uso de computadoras, con cada vez mayor velocidad de
procesamiento, es posible realizar miles de iteraciones en cuestion de minutos, lo
cual lleva a una mejor toma de decisiones debido a la calidad de la informacién
que se genera.

Modelos y simulacién. Terminologia basica

La mayor parte de los estudios de simulacién se encargan de modelar algun
sistema, el cual se define como un conjunto de entidades que interactian para la
realizacion de un fin légico. En la practica esta definicion tiende a ser mas flexible
y la descripcién exacta del sistema depende de los objetivos del estudio de la

simulacion.

Los sistemas tienden en general a ser dinAmicos; esto es, que son variables
en el tiempo, lo cual se describe a través del concepto de estado de un sistema,
definido como el conjunto de variables necesarias para describir la condicion del

sistema en un momento determinado.

Los sistemas se pueden clasificar en discretos y continuos:
- Un sistema discreto es aquel en el cual las variables de estado cambian sélo
en puntos discretos o contables en el tiempo.
- Un sistema continuo es aquel en el cual las variables de estado cambian en

forma continua a través del tiempo.

Hay dos tipos de modelos de simulacion: estaticos y dinamicos.

- Un modelo estatico de simulacién es una representacion de un sistema en
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determinado punto en el tiempo. En general, se denomina simulacion de
Monte Carlo a una simulacion estatica.
- Un modelo dinamico de simulacion es una representaciéon de como evoluciona

un sistema a través del tiempo.

Dentro de estas clasificaciones, una simulacién puede ser deterministica o
probabilistica (estocastica). Un modelo deterministico de simulacion es aquel que
no contiene variables aleatorias; mientras que un modelo estocastico de

simulacién contiene una o mas variables aleatorias.

Los modelos estocasticos discretos o modelos de simulacion de evento
discreto permiten estudiar un sistema estocastico a medida que evoluciona a
través del tiempo mediante una representacién en la que las variables de estado
cambian so6lo en puntos discretos del tiempo.

La simulacion de Monte Carlo es, basicamente, un experimento
muestral cuyo propdésito es estimar la distribucién de una variable de salida
que depende de una o més variables de entrada probabilisticas. Se utiliza
frecuentemente para evaluar el impacto esperado de los cambios de politicas en

un proceso y el riesgo existente en la toma de decisiones.

Ejemplo de una simulacién de Monte Carlo

La tienda UCAB vende dos tipos de productos (A 'y B). En ciertos periodos
especiales del afio, la tienda debe colocar 6rdenes de compra del producto A por
adelantado. El producto A se compra a $7.50 por caja y se vende a $12.00. A las
cajas que no son vendidas en esos periodos especiales se les hace un descuento
de 50%. Historicamente, la tienda UCAB ha vendido entre 40 y 90 cajas cada afio
sin una tendencia aparente. El dilema al que se enfrenta el duefio de la tienda es
decidir cuantas cajas del producto A ordenar para estos periodos especiales. Si la
demanda excede la cantidad ordenada, la tienda pierde oportunidades de venta.
Por otro lado, si se compran muchas cajas del producto A, también se pierde
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dinero debido al descuento por debajo del costo.

Se puede desarrollar una expresion para la ganancia (pérdida) de la tienda

si se coloca una orden de Q cajas del producto A y hay una demanda de D cajas:

12D-7.50Q +6(Q-D) siD<Q ()
Beneficio =
12Q - 7.50Q siD>Q (b)

Las variables de entrada de un modelo de simulacién para esta situacion

son las siguientes:

1. La cantidad a ordenar del producto A (Q).
2. Los factores de ganancia y costo (constantes).

3. La demanda del producto A (D), que es una variable aleatoria.

La variable de salida de este modelo es el beneficio neto definido por las

ecuaciones anteriores.

Debido a que la demanda es probabilistica, es necesario “hacer un
muestreo” sobre los posibles valores a partir de una distribucion de probabilidad.
Para simplificar el problema, se asume que la demanda puede ser 40, 50, 60, 70,
80 6 90 cajas con igual probabilidad de ocurrencia (1/6). Esto permite generar
muestras a través del lanzamiento de un dado, tal como se muestra a

continuacion:

Lanzamiento de Demanda
un dado
40
50
60
70
80

90

OO0 WNPE
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Se realizard una simulacion de Monte Carlo para Q = 60. La simulacién
procede de la siguiente manera:

1. Lanzar el dado

2. Determinar la demanda D, de la tabla anterior.

3. Usando Q = 60, calcular el beneficio usando las ecuaciones mostradas
anteriormente.

4. Registrar el beneficio.

Por ejemplo, supdngase que el primer lanzamiento del dado es 4, lo cual
corresponde a una demanda de 70. Dado que D = 70 > Q = 60, se usa la
ecuacion (b) para calcular el beneficio:

Beneficio = 12(60) — 7.50(60) = $270

Repitiendo la simulacion puede desarrollarse una distribuciéon de
probabilidad del beneficio y asi manejar el riesgo. La siguiente tabla muestra los

resultados para 10 iteraciones de la simulacion.

Lanzamiento

Iteracion Demanda Beneficio
de un dado

1 5 80 270
2 3 60 270
3 2 50 210
4 4 70 270
5 1 40 150
6 3 60 270
7 5 80 270
8 6 90 270
9 2 50 210
10 3 60 270

Promedio 246

Debe observarse que si se repite nuevamente la simulacion, se esperan
obtener distintos valores al lanzar el dado y probablemente un valor diferente para
el beneficio promedio, asi como la distribucion de frecuencias asociada. Esto

muestra un punto importante en cuanto a la naturaleza de la técnica de
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simulacién; se trata de un experimento de muestreo que es, en si mismo, incierto.
Por lo tanto, hay que buscar la forma de cuantificar la incertidumbre en los

resultados obtenidos.

En conclusion, este ejemplo permite mostrar la naturaleza de la simulacion
de Monte Carlo, esto es, muestreo repetido al azar a partir de distribuciones de
probabilidad de variables de entrada del modelo, para desarrollar la distribucion de

probabilidad de una variable de salida.

El proceso de simulacion
El uso efectivo de las técnicas de simulacién requiere prestar especial
atencion al proceso de modelaje y posterior implantacion. El proceso de

simulacion consiste de cinco pasos esenciales:

1. Desarrollo de un modelo conceptual del sistema o problema bajo estudio.
Este paso comienza por entender y definir el problema, identificar los objetivos
del estudio, determinar las variables de entrada y salida més importantes.
También puede incluir una descripcién légica y detallada del sistema bajo
estudio.

2. Construccion del modelo de simulacién. Esto incluye desarrollar férmulas o
ecuaciones apropiadas, recolectar los datos necesarios, determinar las
distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias y elaborar un formato
para el registro de los resultados.

3. Verificacion y validacién del modelo. La verificacion se refiere al proceso de
asegurar que el modelo no tiene errores de légica, es decir, que hace lo que se
supone debe hacer. La validacion asegura que el modelo es una
representacion razonable del sistema o problema bajo estudio.

4. Disefio de experimentos usando el modelo. Este paso implica determinar
los valores de las variables controlables bajo estudio y responder las preguntas
necesarias que permitan cumplir los objetivos de la persona que toma las

decisiones.
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5. Ejecucién de los experimentos y andlisis de los resultados. Realizar las
simulaciones apropiadas para obtener la informacion requerida que permita

tomar decisiones y resolver el problema planteado.

Un modelo de simulacion debe ser lo suficientemente bueno de tal forma
que se puedan tomar decisiones usando los resultados de la simulacion similares
a aquéllas que se tomarian con el mismo tipo de datos de un sistema real. Las

personas que toman decisiones deben confiar que estan utilizando modelos utiles.

Beneficios y limitaciones de la simulacion

Las técnicas de simulacién tienen muchos beneficios. Primero, permiten
evaluar sistemas o decisiones sin necesidad de construirlos o implantarlos; mas
aun, permiten experimentar con los sistemas existentes sin interferir con su
funcionamiento normal. Segundo, los modelos de simulacion son mucho mas
faciles de entender que muchos modelos analiticos, por lo que el enfoque de la
simulaciéon genera un nivel de mayor confianza en la solucién. Tercero, la
habilidad de modelar cualquier restriccion, particularmente cuando las
herramientas analiticas son inapropiadas o no existen, hace de la simulaciéon una

herramienta muy versatil que la diferencia de otras técnicas.

Sin embargo, la simulacion también tiene sus desventajas. En general, se
requiere de bastante tiempo para obtener los datos necesarios, desarrollar el
modelo de simulacion y el programa de computadora e interpretar los resultados.
Asi gue si se necesita tomar una decision rapidamente, un modelo de simulacién
gue requiera de horas para correr en una PC es poco practico. Una segunda
limitacién tiene que ver con la carencia de respuestas precisas; el resultado de
una simulacion es uno de muchos posibles valores de la variable de salida del
modelo. Por lo tanto, es necesario repetir la simulacibn muchas veces para
caracterizar la distribucion de las variables de salida e identificar valores extremos

que pudieran ocurrir.
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Simulacién en hojas de calculo

La Figura 4.13 muestra una hoja de calculo de MS Excel para el modelo de
ventas del ejemplo desarrollado anteriormente. Los datos de entrada se
presentan en las columnas Ay B. Un formato para los resultados de la simulacion
se muestra en las columnas D, E'y F. Se ha utilizado la funcion de MS Excel =Sl
para seleccionar entre la ecuacion (a) y (b) que calcula el beneficio, dependiendo

si la demanda es mayor o menor que la orden de compra.

A | B | C | D | E | F | G |

| 1 |Simulacién Empresa UCAB Resultados de la simulacidn
| 2 Iteracion | Demanda @ Beneficio
| 3 |Precio de venta $12,00 1 40 150,00
| 4 [Costo §7 50 2 a0 $210,00
| & |Precio de descuento §E 00 3 B0 270,00
= 4 70 $270,00
| 7 | Demanda Probabhilidad ] a0 $270,00
= 40 15 G a0 $270,00
19 a0 /6 7
iy B0 16 d
|11 70 176 9
|12 ao 16 10
|13 a0 16
|14

13| Orden de compra 60

16

Figura 4.13: Hoja de célculo para el ejemplo de la empresa UCAB.

Cada fila de la tabla de resultados representa una iteracion de la
simulacion; hasta este punto no se ha descrito como generar los valores de
demanda a partir de una distribucion de probabilidad, simplemente se han
introducido estos valores en el rango de celdas E3:E8 para verificar las férmulas
de la columna F. Para correr la simulacion correctamente, cada valor de la
columna E deberia escogerse aleatoriamente a partir de la distribucion de
probabilidad de la demanda, lo que se explicO anteriormente a través del

lanzamiento de un dado.

Generacion de valores probabilisticos
En este ejemplo es necesario simular el proceso de lanzar un dado en una
hoja de célculo para generar las respuestas propias de la simulacion. El

lanzamiento de un dado es un experimento fisico que genera, de forma aleatoria,
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un namero entre 1 y 6, cada uno con igual probabilidad. Sin embargo, para
problemas de simulacion mas complejos es necesario generar resultados a partir

de muchos tipos diferentes de distribuciones de probabilidad.

La base para generar valores a partir de una distribucion de probabilidad
cualquiera es el concepto de nimero aleatorio. En la terminologia de simulacion,
un numero aleatorio es aquel que esta uniformemente distribuido entre 0 y 1.
Cualquier paquete de computacion tiene la capacidad de generar numeros

aleatorios independientes entre si.

En MS Excel se pueden generar niumeros aleatorios en cualquier celda
usando la funcion =ALEATORIO(). Esta funcién no tiene argumentos, por lo que
no se coloca ningun valor dentro del paréntesis. La Figura 4.14 muestra una tabla
de 100 numeros aleatorios generados en MS Excel usando esta funcion.

A [ B [ ¢ [ o [ E [ F [ &6 [ H [ 1 [ 4 |
Nameros Aleatorios

0,8045 o722 0,3595 05428 08523 0,3380 08533 10,2209 07163 0,2065
08379 08376 0,0780 0,3588 00057 00669 03827 05277 05553 08670
0,7531 04146 0,5735 0,45850 05364 0,6861 0,/843 03115 0,5529 0,0830
0,267 06165 07337 0,3563 0,2351 0,5649 08718 10,1495 10,0409 02916
05014 0,1494 08192 0,0449 0,1988 0,0592 0,8895 0,209 05095 05529
03580 00s22 07777 00,3866 0,1828 0,1154 0,4801 10,4150 00,5566 0,7061
01814 02314 0,8579 0,4201 056555 02785 04776 10,8573 07674 01,3665
S0 05213 00588 0,26851 0,1399 05071 07357 0,770z 01,1060 0,259353 0,0418
1 07896 02893 00656 04757 0p114 04718 0,3783 05162 0, 466E 04065
2] 03028 02746 0E775 0,7106 0,BEa9 0BY35 0,2840 0,7229 0,35973 0,5316
13

1

1]
2
3
_4 ]
=N
B
7
8
9

0

P U

Figura 4.14: Numeros aleatorios generados en MS Excel.

Muestreo aleatorio y enfoque de la simulacién de Monte Carlo
En el ejemplo explicado anteriormente es necesario simular el proceso de
lanzamiento de un dado. En términos mas generales, se necesita seleccionar

aleatoriamente un valor x de la siguiente distribucion discreta de probabilidad:
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P(X)
1/6
1/6
1/6
1/6
1/6
1/6

OO WNPEF(X

Dos propiedades de las distribuciones discretas de probabilidad que
permiten usar nUmeros aleatorios para generar valores probabilisticos son:
1) la probabilidad de cualquier valor x siempre estdentre 0y 1 (0<p(x)<1).

2) la suma de las probabilidades de todos los valores es 1 ( X p(x) =1)

Por lo tanto, se puede descomponer el intervalo de 0 a 1 en subintervalos
gue corresponden a las probabilidades de los valores discretos; cualquier nimero
aleatorio debe caer en alguno de esos subintervalos. Para poder ver esto con
mayor claridad, primero se construye la distribucion de probabilidades

acumuladas, definida como P(x):

X px) | P(X)
1 1/6 | 1/6
2 1/6 | 1/3
3 1/6 Z

4 1/6 | 23
5 1/6 | 5/6
6 1/6 1

La distribucion de probabilidades acumulada divide al intervalo 0 a 1 en
subintervalos cuya longitud es igual a las probabilidades de los valores x

asociados, como se muestra en la Figura 4.15.

0 76 1/3 1/2  2/3 5/6 1

Figura 4.15: Particion del intervalo (0,1) en subintervalos de igual longitud.
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Por ejemplo, el intervalo de 0 a 1/6 (no incluyendo 1/6) corresponde al valor
x =1, el intervalo de 1/6 a 1/3 corresponde al valor x = 2 y asi sucesivamente.
Para generar un valor x a partir de esta distribucion, todo lo que hay que hacer es
seleccionar un numero aleatorio y determinar el intervalo en el cual cae.
Supongase que se utiliza la primera columna de la Figura 4.16, el primer nUmero
aleatorio es 0,8045 que esta en el intervalo (2/3,5/6) y por lo tanto corresponde al
valor x = 5. El segundo numero aleatorio es 0,8379 que esta en el intervalo (5/6,1)
y por lo tanto corresponde a x = 6. De esta manera, se ha desarrollado un

método numeérico para simular el lanzamiento de un dado.

La simulacion de Monte Carlo consiste basicamente en el muestreo
aleatorio de cada distribucién de probabilidad dentro de un modelo para generar
cientos o miles de escenarios (iteraciones), donde cada distribucion se muestrea
de modo que reproduzca su forma original. La distribucion de probabilidad
calculada para las variables de salida del modelo refleja la probabilidad de

ocurrencia de todos los valores que pueden tomar las variables de entrada.

La simulacibn de monte Carlo consiste en la obtencion de numeros
aleatorios de acuerdo a una distribucion de probabilidad deseada a partir de una
sucesion de numeros aleatorios distribuidos uniformemente entre 0y 1. Para ello
se evalla el inverso de la distribucion de probabilidad acumulada, teniendo como
entrada una sucesion de numeros aleatorios distribuidos uniformemente. En
términos mas sencillos, cada nimero aleatorio generado se aplica al eje Y de la
distribucion de probabilidad acumulada, tal como se muestra en la Figura 4.16.
Este valor de la distribucién acumulada se relaciona con un valor especifico en el
eje X, el cual corresponde con el valor que se usa en la simulacién. Cuando se
repite este procedimiento muchas veces, el nimero de muestras tomadas en cada

intervalo del eje x se ajusta a la forma de la distribucién de probabilidad.
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A
tF-———— - —— —
Entrada P(x) Distribucién de
Ndmero aleatorio —>| _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ probabilidad acumulada
(distribucién uniforme P(x)
entre Oy 1)
0

Salida x

Figura 4.16: Muestreo aleatorio en la simulacién de Monte Carlo.
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5. DESARROLLO DEL TRABAJO

5.1 CONCEPTOS BASICOS EN PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

5.1.1 Explotacion de yacimientos

La teoria mas aceptada con respecto a la formacion de los hidrocarburos es
la que establece que estos se forman por la transformacion de la materia organica
debido a efectos de microorganismos, presion, temperatura y otros factores. Se
piensa que por lo general estos hidrocarburos migran hasta que son atrapados en
una estructura geoldgica o trampa que les impide su movimiento constituyendo asi

un yacimiento.

Un yacimiento de hidrocarburos puede definirse como una porcién porosa y
permeable de la corteza terrestre, de volumen limitado y entrampado, que
contiene petrdleo y/o gas a una determinada presion y temperatura en cantidades
comercialmente explotables. El esquema general de un yacimiento se muestra en

la Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema general de un yacimiento de hidrocarburos.
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Los hidrocarburos contenidos en los yacimientos son, por lo tanto, mezclas
muy complejas de muchos componentes y esta mezcla puede estar en forma
liquida y/o gaseosa, dependiendo de las presiones y temperaturas existentes en el
yacimiento. De esta manera, estos fluidos pueden estar distribuidos por accion de

la gravedad, formando capas o zonas de gas, petréleo y agua.

Esto significa que los yacimientos estan ubicados en algun lugar y para
obtener beneficios de ellos es necesario ubicarlos y luego extraer los
hidrocarburos contenidos en ellos. De esta manera, las principales actividades
medulares de toda empresa petrolera son la exploracién y la explotacion, como se

indica en la Figura 5.2.

EXPLORACION

Localizacién d Descubrimiento
ocalizacion de . ———— 4, hidrocarburos

B /TI"C(mPOS (sismica) (per'for‘acién) \
cuencas

Definir
/ factibilidad

comercial

“ YACIMIENTO \

Iniciar
Recuperacién desarrollo
terciaria
Capturar

Realizar informacién y

& estudio  ~—~ Recuperacién Reali —  Pecursos ANY
'SUP* 407. secundaria eig‘_:é?: P‘CX'
4 < [
e, . oSN
g PRODUCCIGON «

Figura 5.2: Actividades medulares de toda industria petrolera.

En la exploracion se ubican las estructuras geologicas o trampas capaces
de contener hidrocarburos mediante métodos sismicos, se verifica y cuantifica el
contenido de hidrocarburos en ellas mediante la evaluacion de pozos que lleguen

hasta dicha trampa.
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Una vez establecida la presencia de hidrocarburos en las trampas en
cantidades comerciales, se procede a la explotacion de las mismas, lo cual
consiste en extraer, procesar y transportar dichos hidrocarburos. Para esto ultimo
es necesario construir las instalaciones requeridas tal como se muestra en la

Figura 5.3.

INSTALACIONES POZOS POZOS INSTALACIONES INSTALACIONES
DE INYECCION INYECTORES PRODUCTORES DE PRODUCCION DE MANEJO
. DE FLUIDOS

Figura 5.3: Instalaciones de explotacion de un yacimiento.

Por lo tanto, lo primero que debe hacerse es perforar los pozos que
comuniquen al yacimiento con la superficie y de esta manera ser el conducto para
el movimiento de los fluidos desde el yacimiento hasta las instalaciones de
superficie. Esta perforacion se lleva a cabo con una unidad llamada taladro
(Figura 5.4), el cual est4 conformado por una serie de equipos, utiliza varios tipos
de materiales e insumos y es operado por un grupo llamado cuadrilla de

perforacion.
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Figura 5.4: Taladro de perforacion.

Una vez que los pozos son perforados, acondicionados o incorporados al
resto de las instalaciones de superficie, se convierten en pozos productores. En el
proceso de produccidn, los fluidos se mueven dentro del yacimiento hacia el fondo
de los pozos y de alli hasta las instalaciones de superficie, a través de los mismos

pozos, gracias a la energia existente en el yacimiento.

5.1.2 Perforacién de pozos

En la industria petrolera, la perforacion de pozos es de importancia
primordial: sin un pozo —un sencillo y a la vez complejo hoyo en el subsuelo— no
hay manera de extraer hidrocarburos de los yacimientos. Basicamente, las
personas envueltas directamente en la perforacion son empleadas por compafiias
operadoras, contratistas de perforacion y varias compafilas de servicios y

materiales.
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El area de perforacién —la localizacion en la cual el pozo sera perforado— es
seleccionada por la compafiia operadora. La seleccion del punto de perforacion
se basa en varios factores. El factor mas importante es el geoldgico; la compafia
tiene que tener razon para creer que existen hidrocarburos (petroleo y/o gas) en el
subsuelo donde se va a comenzar la perforacién. Estudios geoldgicos dan
indicios si existen o no estos depdsitos. Para determinar si existen estos
depdsitos, la compafia operadora emplea a sus geodlogos y geofisicos, cuya

especialidad es localizar posibles yacimientos de hidrocarburos.

En adicion a los factores geoldgicos, hay factores legales y econémicos que
tienen que ser considerados. Por ejemplo, la compafia tiene que obtener
derechos a perforar y producir petréleo y gas en la localizacion. La compafia
debe disponer de recursos financieros para comprar los derechos o arrendar el
sitio y también pagar el costo de las operaciones de perforacion. Todos estos
factores y otros tienen que ser tomados en cuenta antes de comenzar una

perforacion

Los pozos generalmente son clasificados en dos categorias: pozos

exploratorios y pozos de desarrollo.

Un pozo exploratorio es aquel que se perfora primordialmente con el
propdsito de determinar si existen depdsitos de hidrocarburos en un yacimiento.
Antes de perforar el pozo, no es mas que una conjetura que existen hidrocarburos
en el yacimiento. No se sabe si en realidad existe petréleo o gas hasta que se ha

terminado la perforacion.

Un pozo de desarrollo es un pozo que se perfora luego de haber terminado
un pozo exploratorio que ha confirmado que existen hidrocarburos en la formacion.
Casi siempre se necesitan varios pozos de desarrollo o produccion para producir

hidrocarburos eficientemente de un yacimiento.
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5.1.3 Procesos operacionales de la perforacion de pozos

De manera muy simple y resumida, las operaciones normales de

perforacion de pozos comprenden las siguientes etapas:

e Actividades previas a la mudanza del taladro.
- Inicializar el pozo en la base de datos de Ingenieria de Perforacion.
- Ejecutar de 6rdenes de servicios.
- Revisar del plan de perforacion.
- Transportar los materiales a la localizacion de perforacion.
e Mudanza del taladro.
- Desvestir.

- Mudar el equipo.
- Vestir.
e Perforacion de la seccion superficial.
Perforar.
Correr pérfiles eléctricos.
Revestir y cementar.
Instalar valvula impide reventones (BOP).
e Perforacion de la(s) seccidn(es) intermedia(s).
- Perforar.
- Correr perfiles electricos.
- Revestir y cementar.
- Instalar BOP.
e Perforacion de la seccion de produccion.
Perforar.
Correr perfiles eléctricos.
Revestir y cementar.
Realizar prueba.

e Completacion del pozo.

En la Figura 5.5 se muestra el esquema mecéanico de un pozo vertical
tipico, donde se pueden apreciar las distintas etapas de la perforacién

anteriormente mencionadas.
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PROCESO DE Arquitectura Convencional
PERFORACION de Pozos
Seguimiento
LOCALIZACION Mudanza
Perforar
l \ Hoyo Superficial
MUDANZA %’/—i‘éﬁ?

:

¢ -g Perforar
HOYO SUPERFICIAL = Hoyo Intermedio
N yom P
17-1/2" a 20 2 Z/
i a Evaluar, revestir
HOYO INTERMEDIO < y cementar
8-1/2" a 12-1/4" i
Q (W
v g \
HOYOQ DE PRODUCCION Perforar ‘
6-1/4" a 8-3/8" Hoyo Produccién
¢ \
COMPLETACION M

TIEMPO (dias)

Figura 5.5: Esquema mecéanico de un pozo vertical.
5.1.4 Perforacién y rehabilitacién de pozos en PDVSA

La Gerencia de Perforacion y Rehabilitacion de Pozos en PDVSA esta
adscrita a la Gerencia Técnica de la Unidad de Negocios de Produccion y su
objetivo es el de velar por todos los aspectos técnicos, operacionales y de
negocios relacionados con el proceso de construccion y mantenimiento de pozos a
escala nacional. En el &mbito de la Gerencia Técnica de Produccion conforma un
centro de excelencia para la realizacion de la actividad de perforacion y
rehabilitacion de pozos de desarrollo y para la evaluacién de prospectos (pozos
exploratorios) de PDVSA. Esta organizacion ademas consolida las areas de
planificacion y control de gestion, disefio, procesos operacionales, fluidos de
perforacion y rehabilitacion, cementacion y procesos de completacion e

intervenciones a pozos. Cada una de estas areas es liderada por personal técnico
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altamente calificado que conforma grupos de afinidad técnica o Comunidades de

Conocimiento, las cuales tienen inherencia a nivel corporativo.

Por lo tanto, la mision de la Gerencia de Perforacion y Rehabilitacion de
Pozos es garantizar que el proceso de construccion y mantenimiento de pozos de
PDVSA contribuya con estandares de clase mundial, a la creacién de valor para la
corporacion mediante el uso eficiente del conocimiento y la tecnologia y en

armonia con el entorno y el medio ambiente.
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5.2 MANEJO DEL RIESGO EN PROYECTOS DE PERFORACION DE POZOS

5.2.1 Introduccion

Las empresas operadoras de Exploracion y Produccion (E&P) invierten
alrededor de 20 mil millones de ddlares por afio en tareas de perforacion de
pozos. Lamentablemente no todo ese dinero se utiliza en forma adecuada, ya que
alrededor de 15% se asigna a pérdidas. Estas pérdidas comprenden las pérdidas
de material, como equipos de perforacion y fluidos, y pérdidas de continuidad de
los procesos de perforacion, las cuales se originan durante la blasqueda e
implantacion de soluciones para resolver los problemas de perforacién. Si se
pudieran evitar estos problemas, se reducirian los costos de exploracion y
desarrollo, y los miles de millones de ddlares que se pierden hoy en dia se podrian

destinar a seguir mejorando los procesos.

El manejo del riesgo durante la perforacién de pozos significa no dejar que
los problemas menores se transformen en problemas mayores. Si se identifican
los riesgos y se anticipan los eventos indeseables, se pueden reducir las
sorpresas. Debe recordarse que la mayor parte del tiempo dedicado a la
perforacion, y la mayor parte de los costos, no ocurren mientras se atraviesa el

yacimiento sino en llegar hasta el mismo.

No son pocos los problemas que se presentan durante las operaciones de
perforacion y las soluciones suelen ser costosas y, en ciertos casos, hasta

imposibles (Véase la Figura 5.6)

- Pueden producirse atascamientos de la sarta de perforacion contra las paredes
del pozo por presion diferencial, o atascamientos en las irregularidades del
pozo, lo que requiere cierta habilidad y fuerza para liberarla. Si esto no da
resultado, en ciertos casos la unica solucion consiste en abandonar la porcion

de sarta atascada y desviar la trayectoria del pozo, modificando asi todo el
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programa de perforacion, con el consiguiente aumento de los costos del pozo;
los gastos adicionales pueden alcanzar millones de doélares.

- Cuando se utiliza una alta tasa de penetracion se reducen los costos y el
tiempo de operacidon; pero si ademas, la tasa de rotacion de la sarta de
perforacién es muy baja o la tasa de flujo del lodo no logra levantar los ripios
de roca a la superficie, se produce un atascamiento.

- Las fallas y las fracturas que se encuentran en la trayectoria del hoyo abren
conductos que facilitan la pérdida del fluido de perforacion hacia la formacion.
Si la presion del fluido es excesivamente alta puede fracturar la formacion y
provocar pérdidas de circulacion. Si, por el contrario, fuera demasiado baja, la
presion del lodo no alcanzaria a mantener bajo control las formaciones de alta
presién, y se producirian surgencias imprevistas del pozo.

- Las vibraciones de la sarta de perforacion pueden debilitar y destruir las
tuberias y los equipos, ademas de dafar seriamente los pozos

Algunos de estos problemas, si bien no obligan a suspender completamente el
proceso de perforaciébn, ponen en peligro las operaciones subsiguientes de
perfilaje, completacion y produccion.

La toma de decisiones para corregir estos problemas constituye un proceso
complejo, ya que se deben tener en cuenta diversos factores. Por ejemplo, el
aumento de la densidad del fluido de perforacion para controlar la estabilidad del
pozo en un intervalo puede provocar fracturas en otras zonas. En muchos casos,

las soluciones son especificas para cada pozo o campo.

El éxito de la perforacién depende, entonces, del desarrollo de un plan
coherente, actualizado en forma permanente a la luz de los nuevos datos
obtenidos y de mantener bien informado al personal involucrado. Dicho plan debe
incluir los procedimientos a seguir bajo circunstancias normales y los métodos
adecuados para tratar los problemas mas serios que se puedan producir con

mayor frecuencia. Si se cuenta con el entrenamiento necesario, con un proceso
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de perforacién bien definido y los datos y herramientas suficientes para su
interpretacion, la perforacion exitosa de un pozo deberia ser un proceso de rutina.
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de tuberia Geopresiones del hoyo o Fractura revestidor

Vibraciones de Geometria del hoyo Acumulacién de ripios
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Figura 5.6: Problemas comunes durante la perforacion.

5.2.2 Antecedentes

A lo largo de los ultimos veinte afios, la industria petrolera ha perfeccionado
las operaciones de perforacion gracias a la introduccion de las mediciones durante
la perforacion (MWD — Measurement While Drilling), los motores direccionales,
ademas de los despliegues computarizados en la locacién del pozo y los perfilajes
durante la perforacion de alta resolucién. A comienzos de la década de los 90,
distintas compariias operadoras y compafiias de servicios aplicaron la capacidad
de las mediciones adquiridas durante la perforacion en la adopcion de nuevos

métodos y programas de ingenieria para prevenir la ocurrencia de los problemas
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antes mencionados. Entonces, ¢por qué diez afios mas tarde, las compafias
operadoras reconocen que el proceso de perforacién todavia necesita mejoras?
Las fuerzas fisicas que actluan sobre el pozo no se han modificado. ¢Qué es lo

que ha ocurrido entonces?

Dos factores han cambiado. En primer lugar, las compafiias de exploracion
y produccion (E&P) modificaron sus estructuras internas, y redujeron sus grupos
de trabajo. Muchos expertos se han visto obligados a abandonar la industria
petrolera. Las compafias han reducido su personal al minimo y la gente con
experiencia que permanece en ellas, quizads esté demasiado especializada para

cumplir con la funcién integradora que hace falta en este momento.

En segundo lugar, los pozos son cada vez mas complejos. Los pozos de
largo alcance y los pozos horizontales reaccionan en forma diferente a las
tensiones del subsuelo, en comparacién con los pozos verticales o ligeramente
desviados. La perforacion de pozos multilaterales requiere extraordinarios niveles
de precision y control. Los pozos en aguas profundas, sometidos a alta presion y
alta temperatura presentan desafios adicionales. Hoy en dia, se perforan pozos
en areas remotas tectbnicamente activas, donde es probable que no se disponga
de wuna infraestructura bien desarrollada y que existan problemas de

comunicacion.

5.2.3 Un nuevo enfoque

En medio de todos estos cambios y desafios, se hace necesario abordar el
proceso de perforacion de un modo diferente. En los Gltimos afios, las compafias
operadoras y las compafiias de servicios comprendieron la necesidad de cooperar
mutuamente de manera mas estrecha para lograr sus respectivos objetivos.
Surgié entonces una nueva modalidad de hacer negocios. Las compafias

operadoras y las empresas de servicios abandonaron su actitud opositora y
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adoptaron un enfoque de objetivos comunes para enfrentar las incertidumbres y

los riesgos del subsuelo.

El proceso completo integra el trabajo del personal de las compafias
operadoras y las empresas de servicio tanto en las oficinas como en la locacion
del pozo. Las fases del proyecto de perforacion requieren el esfuerzo en conjunto
de todo el personal involucrado en el proyecto y abarcan la construccion del
modelo de subsuelo y la planificacion del pozo, la perforacion en si misma, la
deteccion, la interpretacion de la informacion obtenida durante la perforacion, y por

altimo la revisién y actualizacion del modelo, tal como se muestra en la Figura 5.7

Operaciones de
Perforacién

Modelo de Subsuelo Planificacién del Pozo

Tl

T

Revisitn Interpretacitn Deteccién

i -.""”ll::

Figura 5.7: Proceso integrado de la perforacién de pozos.

El proceso comienza en la oficina con la construccion de un modelo de
subsuelo, que luego se utiliza como elemento clave como parte del proceso de
planificacion del pozo para crear el programa de perforacion mas adecuado. Se
trata de un proceso de optimizacion multidisciplinario en el cual el ingeniero de
perforacion y el geolégo equilibran los requerimientos de ubicacion de obijetivos,

los costos y la factibilidad de la operacién. Ademas, se deben considerar muchos
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otros factores, como el disefio de revestidores, las necesidades de completacion,
las caracteristicas del campo, el tamafio y la seleccion del taladro, los problemas
del personal, los costos, el disefio del cemento, la sarta de perforacion y el

ensamblaje de fondo, ademas de la disponibilidad de equipos.

El programa de perforacion mas adecuado es aquel que optimiza la
ubicacion y la trayectoria del pozo, y al mismo tiempo minimiza el riesgo de
inestabilidad del pozo y de atascamientos por presion diferencial, mejora la
productividad y aumenta el ritmo de aprendizaje. El programa debe identificar
aquellas secciones durante la perforacion en las cuales los riesgos geoldégicos,
como la presiéon de poro, la presion de fractura y otros factores de inestabilidad,
puedan comprometer la integridad del pozo. Cualquier actividad que se emprenda

debe ser evaluada cuidadosamente para detectar todos los riesgos posibles.

En la locaciébn del pozo, el pozo se perfora segun el programa de
perforacion. Durante la perforacion, se adquieren datos, que se interpretan y se
vuelcan en el proceso, en el programa de perforacion o en el mismo modelo de
subsuelo. Gracias a estas modificaciones y actualizaciones, el programa de
perforacion deja de ser un documento estatico para convertirse en un documento
dindmico. Los riesgos de la perforacion se deben evaluar en forma permanente.
Este proceso es valido para los pozos perforados a lo largo de toda la vida de un
campo y se fundamenta en las tres etapas principales que rigen la existencia
misma de un pozo: el desarrollo de un plan adecuado, la ejecucién del mismo y el

aprendizaje continuo a partir del proceso en marcha.

El modelo de subsuelo puede ser simple o complejo, dependiendo de la
informacion disponible y de los requerimientos del pozo. La creacion de un
modelo del subsuelo complejo suele exigir una infinidad de pasos de ingreso de
datos y de integracion de los mismos. Es decir, se hace uso de todas las fuentes
de datos relacionados, desde reportes de perforacion, registros y pruebas en

pozos desviados, hasta secciones sismicas, cubos de velocidad e interpretaciones
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El modelo mecanico del subsuelo que se

obtiene estd compuestos por topes formacionales, fallas, pardmetros elasticos,

direcciones y variaciones de esfuerzos en funcion de la profundidad, y registros de

resistencia de la roca y de la presion de poro.

Datos Sismicos

Datos de Perforacién

Datos de Perfiles

Datos de Mediciones

Secciones transversales 2D
Cubos de velocidad 3D

Reportes diarios de perforacién
Estudios direccionales

Resistividad profunda
Rayos gamma

Microfrac, XLOT
Surgencias imprevistas
Pérdidas de circulacién

Interpretacién estructural Registros diarios de mechas Calibradores orientados :
Mapas de atributos sismicos Curvas profundidad vs. tiempo P,5 Sénico Chequegs de 9“; y fluidos
Relaciones de tiempoy Pesos de lodo, perfiles de lodo Serdidhe wahmaren gg:lr:me’s
profundidad Fluidos de perforacién Imdgenes del hoyo »
NPT - surgencias imprevistas, ? o Presion RFTy MDT
pérdidas, tuberia atascada
Correlacién con geologia
Falias Pardmetros Perfil de Perfil de Perfil de esfuerzos Direceidn de
Topes de Formadiones elasticas esfuerzos presién de paro Sv, Sh, SH los esfuerzos

Planificacién del pozo y pronéstico
del rendimiento

Figura 5.8: Lista parcial de los tipos de datos para definir un modelo de subsuelo.

Una vez escogidos el (los) objetivo(s) a alcanzar, se debe disefar la

trayectoria de menor riesgo para lo cual se requiere el conocimiento del estado de

las tensiones y los parametros de la roca y de la interaccion del proceso de

perforacién con los mismos. EIl plan mas conveniente, de acuerdo con cualquier

modelo de subsuelo, debe ser compatible con los objetivos de la trayectoria del

pozo en cuestion, para optimizar el proceso en forma global.

Una vez formulado el programa de perforacion mas conveniente, llevarlo a

cabo en la locacion puede significar sorprendentes desafios. Es necesario hacer

uso de una secuencia organizada de trabajo, que ademas incluya las herramientas

de software e ingenieria que permitan garantizar que las soluciones técnicas

elaboradas durante la etapa de planificacion resulten efectivas en la practica para
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ayudar a tomar las decisiones que permitan evitar los problemas durante la

perforacion.

Los miembros del equipo de trabajo multidisciplinario en la locacién del
pozo trabajan en conjunto para reducir el costo y el tiempo no productivo mediante
la integracion de la planificacion y la entrega de soluciones de perforacion en
tiempo real. Dentro de este esquema el MANEJO DEL RIESGO y control de las
pérdidas juegan un papel clave. Este proceso se concentra en las siguientes
areas:

e Estabilidad del hoyo y pérdidas de fluidos.

e Andlisis de la presion de poro.

e Atascamiento y pérdidas de las sartas de perforacion en el hoyo.

e Prevencion de fallas de las sartas de perforacion.

e Eficiencia de perforaciébn, tasa de penetracion y optimizacion del

rendimiento de la mecha.

Durante la etapa de planificacion de los proyectos de perforacion se deben
identificar los problemas potenciales, desarrollar métodos para detectarlos y
elaborar planes de contingencia para completar el programa de perforacion. Se
genera asi un esquema donde se relaciona la geometria del pozo, la informacién
geoldgica y los posibles problemas con los planes de contingencia para formar un

mapa completo del proceso para un pozo en particular.

Durante la perforacion se deben evaluar las condiciones del pozo para
detectar cualquier problema nuevo que pudiera surgir y en cada revision se
elabora una evaluacion de riesgos actualizada. Una planificacion detallada antes
de que se presente un problema y la correcta identificacion del mismo, permiten
reducir los riesgos de pérdidas y, al mismo tiempo, incrementar el rendimiento en

forma significativa.
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Los riesgos se identifican teniendo en cuenta diversos factores: el tipo de
operacion y el procedimiento especifico que se realiza en el momento en que se
presenta el problema; el tipo de riesgo y sus consecuencias; la gravedad del
mismo y la probabilidad de que se produzca. Adicionalmente se deben usar
sistemas que incluyan alarmas de perforacibn que analizan las mediciones
durante la perforacion en tiempo real para alertar a los perforadores sobre
cualquier problema grave. Estas alarmas tienen capacidad para advertir factores
de alta friccion, fallas de rodamientos, baja eficiencia de perforacion y rendimiento

pobre de la mecha, derrumbes y surgencias imprevistas.

Finalmente hay que indicar que todos los procesos de manejo de riesgos
descritos anteriormente son posibles si se cuenta con datos de alta calidad
obtenidos durante la perforacion y mas aun, cuando los mismos son utilizados
para realizar analisis que apoyen las decisiones que se toman durante el proceso

de perforacion.

Este proceso comprende una serie de decisiones y acciones asociadas,
que se toman durante la planificacion y la ejecucion de un proyecto que culmina
en un pozo completado. El grado de éxito o fracaso del mismo y la eficacia de un
pozo estan determinados por la calidad de esas decisiones. La toma de
decisiones en forma efectiva depende de contar con una vision clara de las
condiciones actuales del pozo, ademéas de comprender las consecuencias de cada
decision tomada, y de estar preparados para el futuro con planes de contingencia.
De esta forma se pueden tomar mejores decisiones ya no bajo una situacion de
estrés que rodea a un incidente, sino antes de que éste se produzca, cuando la
capacidad para tomar decisiones no se encuentre disminuida por la ansiedad y la

presion.

La industria petrolera, como todas las demas, lucha por lograr mayor
productividad y mejores rendimientos economicos. La eliminacion de desechos y

pérdidas, ya se trate de procesos o materiales, constituye un objetivo fundamental
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de toda compafila exitosa, sin importar las condiciones econdmicas
prevalecientes. El incremento de la eficacia de la perforacion mediante el manejo
adecuado del riesgo constituye un camino seguro para que las compafias

operadoras puedan alcanzar sus objetivos.
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53 APLICACION DEL ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS EN
OPERACIONES DE PERFORACION

5.3.1 Descripcion de la metodologia a utilizar

Bésicamente el alcance de este estudio es el siguiente:
- Mostrar una descripcion general de las operaciones de perforacion para una
seccion de hoyo particularmente dificil.
- Determinar la distribucion de probabilidades del TIEMPO y COSTO de las
operaciones de perforacion para esta seccion en particular.

- Determinar los riesgos que tienen mayor impacto en los resultados finales.

La metodologia del Analisis Cuantitativo de Riesgos (QRA) permite
identificar las variables susceptibles de afectar el desempefio del proyecto,
establecer su comportamiento probabilistico y calcular mediante una técnica de
simulacién, como la simulacion de Monte Carlo, los valores esperados del tiempo
y el costo del proyecto en cada una de sus etapas, asi como sus correspondientes
niveles de certidumbre. Estos resultados sirven de base para estimar las

probabilidades de éxito de la inversion.

El andlisis supone una serie de pasos a seguir, los cuales se sefialan a

continuacion:

1. Definicion de un modelo deterministico del célculo del tiempo y costo del
proyecto, como punto de partida de la simulacion.

2. Definicion de todas las variables de riesgo del proyecto y su comportamiento
probabilistico.

3. Aplicacion de la técnica de simulacién de Monte Carlo para modificar el modelo
deterministico de manera que permita accesar todas las combinaciones de

valores definidos para las distintas variables de riesgo.
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4. Proyeccion de la curva de distribucion del tiempo y costo del proyecto y su
nivel de certidumbre.

Mediante la simulacion de Monte Carlo es posible generar diferentes
escenarios, ya que utiliza un proceso de muestreo al azar para cuantificar el valor
esperado del proyecto. Realiza un nimero determinado de iteraciones dentro del
rango especificado para las variables y de acuerdo a las distribuciones
seleccionadas. Mediante esta aproximacion se obtiene una distribucion de valores
para las proyecciones resultantes, a diferencia de los métodos deterministicos, los
cuales generan un solo resultado. Especificamente, la simulacion de Monte Carlo
permite obtener distribuciones del tiempo y costo del proyecto, asi como también
sus respectivos niveles de certidumbre, con los cuales se identifican las

probabilidades de éxito de la inversion.

5.3.2 Andlisis Cuantitativo de Riesgos usando el programa Crystal Ball

El programa Crystal Ball, de la empresa Decisioneering Inc., es una
herramienta para analisis de riesgo que permite automatizar el proceso mediante
el cual se realizan simulaciones de Monte Carlo para el manejo de situaciones de
incertidumbre en la toma de decisiones. Este programa tiene como plataforma
base al programa de hoja de calculo MS Excel, por lo que su uso es bastante
sencillo para cualquier usuario familiarizado con los productos MS Office.

El programa Crystal Ball extiende las capacidades de prondstico de un
programa de hoja de calculo y provee la informacidon necesaria para tomar
decisiones mas precisas, eficientes y confiables. Al trabajar con hojas de calculo
como MS Excel se presentan dos limitaciones basicas:

- Los valores de una celda pueden cambiarse s6lo uno a a la vez, lo cual no
permite ver todos los posibles resultados de una variable respuesta de un

modelo al cambiar las variables de entrada.
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- Los analisis del tipo “¢Qué pasa si...?” siempre arrojan estimados puntuales
qgue no indican la probabilidad de alcanzar un resultado en particular. Es decir,
estos estimados puntuales pueden decir lo que es posible, pero no lo que es

probable.

El programa Crystal Ball cubre las limitaciones mencionadas anteriormente
por a las siguientes razones:
- Es posible describir un rango de posibles valores para cada variable incierta en
el modelo de hoja de célculo.
- Através de la simulacion de Monte Carlo, el programa puede mostrar todos los
posibles valores que pueden tomar las variables de salida del modelo,

indicando su probabilidad de ocurrencia.

En general, los pasos para utilizar un programa como el Crystal Ball son los

siguientes (Ver Figura 5.9):

Desarrollar Modelo
Definir el problema en
formato de hoja de cdlculo.

Identificar Variables de Riesgo
(Variables de Entrada)
Describir las variables a través de
distribuciones de probabilidad.

L Identificar Variables de Salida
Definir las variables de salida
del modelo.

Definir el nimero de iteraciones

Correr la Simulacién
de la simulacién.

Tomar Decisiones
Interpretar los resultados en base a

los criterios de riesgo establecidos.

Figura 5.9: Pasos para el uso del programa Crystal Ball.
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5.3.3 Aplicacion en proyectos de perforacién de pozos.

Con la finalidad de hacer mas sencilla la explicacion de la metodologia de
Andlisis Cuantitativo de Riesgos (QRA), la misma se realizard de acuerdo al
esquema mostrado anteriormente en la seccion 5.3.1, describiendo al mismo

tiempo el manejo del programa Crystal Ball.

Paso 1:  Definiciobn del modelo deterministico de calculo del tiempo y costo del
proyecto.

El primer paso es descomponer el proceso de perforacion de un pozo en
sus distintas fases operacionales, las cuales son secuenciales, tal como se
describe a continuacion. En este caso se utilizara como ejemplo la perforacion de
la seccion productora de un pozo horizontal; se trata de una hoyo de 8-1/2” en el
cual se debe construir &ngulo para llegar a la arena objetivo inicial y de alli perforar
horizontalmente con una longitud de navegaciéon de unos 3.000 pies. También se
va a correr y cementar una camisa de produccion de 7” hasta la arena objetivo
final. Hay que destacar que lo importante aqui no es la descripcion técnica
para este caso particular, sino el entendimiento de que la metodologia
general requiere de la descomposicién del proyecto bajo estudio en distintas

fases, cualquiera que sea su naturaleza.

Perforar el hoyo superficial de 17-1/2”.
Correr y cementar el revestidor de 13-3/8".
Perforar el hoyo intermedia de 12-1/4".
Correr y cementar el revestidor de 9-5/8”.
Perforar la seccion de produccion de 8-1/2”

Correr y cementar el liner de 7”.

N o o A~ wDdPRE

Correr la tuberia de produccion de 4-1/2" y equipos de completacion.

Una vez hecho esto, se deben revisar las bases de datos operacionales y

las experiencias previas para asociar a cada una de las fases descritas un
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TIEMPO y un COSTO requerido para completar la operacién, los cuales son
considerados como el tiempo y costo sin la presencia de riesgos (valores
promedio tipicos segun el tipo de pozo y el area donde se realiza la perforacion).
El costo de cada operacion se calcula como el producto de su duracion (dias) y
una tasa diaria combinada (US$ por dia) que incluye los costos de los distintos
renglones que se manejan en la estructura de costos de perforacion y

completacion de pozos, tal como se describe en la Tabla 5.1

Tabla 5.1: Estructura basica de costos de perforacién y completacion de pozos.

Perforacion Completacion

- Contrato de taladro. - Contrato de taladro.

- Tuberias y cabezales. - Cafoneo.

- Fluidos de perforacion. - Tuberias y cabezales.

- Registros eléctricos. - Servicios técnicos y administrativos.

- Cementacion.

- Equipos direccionales.

- Mud logging.

- Mechas.

- Mudanza.

- Servicios técnicos y administrativos.

En la Tabla 5.2 se muestran los elementos de costo y tiempo para cada
fase operacional descrita previamente; estos tiempos y costos estan basados en la
experiencia previa de perforacion de pozos en el area seleccionada. Se observa
que, sin la ocurrencia de eventos de riesgo propios de las operaciones de
perforacion, el tiempo requerido para perforar la seccion de produccion de 8-1/2”
es de 65 dias y el costo es de 2.047.500 US$.

El modelo deterministico de célculo de tiempo y costo a utilizar consta,
entonces, de una hoja de célculo de operaciones donde se describen las etapas
de perforacién de un pozo horizontal y se definen factores de tiempo y costo.
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Tabla 5.2: Elementos de costo y tiempo para cada fase operacional de la

perforacion de un pozo horizontal.

Descripcion de las fases operacionales Tiempo Costo Costo Total
(dias) (USS$ por dia) (US$)
1. |Perforar el hoyo superficial de 17-1/2". 20,0 25.000 500.000
2. |Correr y cementar el revestidor de 13-3/8". 8,0 20.000 160.000
3. |Perforar el hoyo intermedio de 12-1/4". 35,0 27.500 962.500
4. |Correr y cementar el revestidor de 9-5/8". 12,0 19.000 228.000
5. |Perforar el hoyo de produccién de 8-1/2". 65,0 31.500 2.047.500
6. |Correr y cementar el liner de 7". 15,0 25.500 382.500
7. ICorrer latuberia de produccion de 4-1/2" y
equipos de completacion. 10,0 30.000 300.000
TOTALES 165 NA 4.580.500

Paso 2:
probabilistico.

Definicion de las variables de riesgo del proyecto y su comportamiento

El siguiente paso consiste en describir los principales factores de riesgo que

pueden afectar las operaciones durante la perforacibn de la seccion de

produccion, los cuales son los siguientes:

- Problemas de inestabilidad del hoyo.

- Pérdidas de circulacion.
- Acumulacion de ripios.

- Falla de la sarta de perforacion por problemas de vibracion.

- Falla de herramientas.

- Atascamiento por presion diferencial (Pega de tuberia).

- Problemas con los equipos de geonavegacion.

A cada uno de estos factores de riesgo que pueden presentarse durante la

perforacién de un pozo horizontal se les asocia un tiempo, el cual se considera

como una variable aleatoria, representada a través de una distribucion de

probabilidad.

Este tiempo se representa mediante una distribucion triangular

(valor minimo, valor mas probable y valor maximo) y se interpreta como el tiempo

necesario que llevaria ejecutar las operaciones de perforacion al presentarse este

factor de riesgo.

Como se estad enfocando el estudio en la perforacion de la

seccion de produccion, al resto de las fases operaciones también se le asocia un
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tiempo de operacién con distribucién triangular, que implicitamente ya considera la
posibilidad de ocurrencia de alguno u otros factores de riesgo, como los
anteriormente mencionados, pero los calculos solamente se realizan para la

perforacion de la seccion de produccion.

En la Tabla 5.3, se muestra el modelo de tiempo y costo, incluyendo estos
factores de riesgos para la perforacion de la seccién de 8-1/2”, con la descripcion

del comportamiento probabilistico de las variables anteriormente mencionadas.

Los valores numéricos escogidos provienen del andlisis estadistico de los
datos de tiempos operacionales en pozos similares dentro de la misma area donde
se perforara el pozo bajo estudio, asi como también el juicio experto del personal

de Ingenieria de Perforacion de PDVSA.

Tabla 5.3: Modelo de tiempo y costo para la perforacion de un pozo horizontal.

Descripcién de las operaciones Prob. - Tigmpo (dias:) - T’asa diaria (,US$ por dia) - Costo Total
(%) min. medio max. promedio min. max. promedio (US$)

1.|Perforar el hoyo superficial de 17-1/2". 16,0 20,0 26,0 20,7 20.000 30.000 25.000 516.667

2.|Correr y cementar el revestidor de 13-3/8". 6,0 8,0 12,0 8,7 18.000 22.000 20.000 173.333
3.|Perforar el hoyo intermedio de 12-1/4". 30,0 35,0 45,0 36,7 23.000 32.000 27.500 1.008.333

4.|Correr y cementar el revestidor de 9-5/8". 10,0 12,0 17,0 13,0 16.000 22.000 19.000 247.000
5.|Perforar el hoyo de produccién de 8-1/2". 66,0 69,5 74,9 70,1 28.000 35.000 31.500 2.208.675
Problemas de inestabilidad del hoyo 20% 65,0 67,0 72,0 68,0 28.000 35.000 31.500 2.142.000
Pérdidas de circulacion 15% 67,0 70,0 75,0 70,7 28.000 35.000 31.500 2.226.000
Acumulacion de ripios 10% 64,0 68,0 74,0 68,7 28.000 35.000 31.500 2.163.000
;E'r':c‘i’gn'a sarta de perforacion por problemas de 10% | 650 72,0 77,0 71,3 | 28000 | 35000 | 31.500 | 2.247.000
Falla de herramientas 20% 67,0 69,0 74,0 70,0 28.000 35.000 31.500 2.205.000
Atascamiento por presion diferencial 15% 69,0 75,0 83,0 75,7 28.000 35.000 31.500 2.383.500
Problemas con los equipos de geonavegacion 10% 63,0 65,0 69,0 65,7 28.000 35.000 31.500 2.068.500

6.|Correr y cementar el liner de 7". 13,0 15,0 19,0 15,7 23.000 28.000 25.500 399.500

7.|Correr la tuberia de producciéon de 4-1/2" y

equipos de completacion. 8,0 10,0 14,0 10,7 26.000 34.000 30.000 320.000

Totales 149,0 169,5 207,9 175,5 154.000 | 203.000 | 178.500 | 4.873.508

Para la determinacién del tiempo de operacién minimo, medio y maximo de
la seccion de produccién de 8-1/2”, se calcula un promedio ponderado en funcion
de la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos de riesgo y el tiempo
correspondiente. Por ejemplo, el tiempo minimo (66,0 dias) se calcula de la
siguiente manera: (0,2)(65,0) + (0,15)(67,0) + ... + (0,10)(63,0) = 66,0 dias. De

igual modo se procede con el costo total para la perforacion de esta seccién.
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Paso 3:  Aplicacion de la simulacion de Monte Carlo.

Si el programa Crystal Ball ha sido instalado adecuadamente, puede
activarse desde el menu Herramientas de MS Excel. En la Figura 5.10 se muestra
la pantalla principal de MS Excel una vez que Crystal Ball esta activo; se observan
dos nuevos elementos en la barra del menu principal: Cell y Run. Ademas se

activa una barra de iconos propia de Crystal Ball justo por encima de la hoja de

calculo.

X Microsoft Excel - MODELO PARA SIMULACIONES (1).xls
ﬁ Archivo  Edicion Wer Insertar Formato Herramientas Datos Ventaffa Cell Run CEjagls Ce:" - Run TArAanAc Ae—_lil
NEEESRY te2ed o-- @ w2l @8 -3 s
il 7 1z v| N X S =B 8w . g, e -H-A - Cf‘VS'fGl Ball
MEEREE E R =3 ]
E23 =] =[b/ -
A B ] C [ o ] E | F [ G [ H ZI‘
14
|15
|18 Descripcion de las fases operacionales Prob. Tiempo Costo Costo Total
117 (%o) {dias) (US$ por dia) (Us$)
118 | 1. |Perforar el hoyo superficial de 17-172". 200 25,000 500.000
113 | 2. |Correr y cementar el revestidor de 13-3i8", 8,0 20,000 160.000
|20 3. |Perforar el hoyo intermedio de 12-1/4". 350 27500 962.500
|21 4. |Correr y cementar el revestidor de 5-5/8". 12,0 19.000 228.000
|22 5. |Perforar el hoyo de produccién de 8-1/2". 65,0 | 31500 2.047.500
| 23| R1|Problemas de inestabilidad del hoyo 20% 67,0 31500 422100
|24 | R2|Pérdidas de circulacién 15% 70,0 31500 330750
125 R3] Acumulacidn de ripios 10% 68,0 31500 214200
R4 Falla de la sarta de perforacian por problemas de 10% 720 31500 396 800
|26 vibracién
|27 | R5|Falla de herramientas 20% 69,0 31500 434 700
128 R6 | Atascamiento por presion diferencial 15% 750 31500 354 375
129 R7|Froblemas con los equipos de geonavegacian 10% 65,0 31500 204 750
130 Totales (ponderados por riesgo) Fase 5 69,5 NA 2.187.675
131 6. |Correr y cementar el liner de 7", 15,0 25500 382.500
7. |Correr la tuberia de produccién de 412" y
32 equipos de completacién. 100 30.000 300.000
33 TOTALES 720 NA 4.580.500
|34
|35
136
|37 |
|38 =
20
4[4[ ¥ Hoja1 i Hajaz / |« I HiN
Listo [ BB

Figura 5.10: Modelo de tiempo y costo para la perforacion de un pozo horizontal.
(Ventana de Crystal Ball)

El primer paso al utilizar el programa Crystal Ball es definir la distribucion de
probabilidad para cada una de las variables de entrada del modelo; las celdas en
el modelo de la hoja de calculo que corresponden a estas variables se denominan

celdas suposicion (“assumption cells”). Se selecciona cada una de estas celdas,
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gue para el modelo definido corresponden a los tiempos de operacion de cada una
de las fases del proceso de perforaciébn de un pozo horizontal al presentarse los

eventos de riesgo indicados.

Del menu principal Cell se escoje Define Assumption, asi Crystal Ball
despliega una galeria de distribuciones de probabilidad a partir de la cual se puede
definir el comportamiento probabilistico de las variables de interés en el modelo.
Por ejemplo, si se quiere definir la distribucion de probabilidad para el tiempo de
operacion asociado al evento de riesgo R1: Problemas de inestabilidad del hoyo,
primero se selecciona la celda E23; luego del menu Cell, la opcion Define
Assumption. Crystal Ball despliega la galeria de distribuciones que se muestra
en la Figura 5.11. Se ha supuesto que esta variable tiene una distribucién
triangular, asi que se hace click sobre el boton que representa a este tipo de
distribucion y luego OK; se despliega una ventana de dialogo en la cual se deben
establecer los parametros que definen a esta distribucién triangular (valor minimo,

mas probable y maximo).

Cell E23: Distnbution Gallery |
Hormal Tniangular Poizson Binomial
Lognormal Urniform Exponential Geometnc
W eibull Hypergeometric Cusztom

Cancel

More Eit...

Help

Figura 5.11: Galeria de distribuciones de probabilidad disponibles en Crystal Ball.

El resultado para este ejemplo se muestra en la Figura 5.12.
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Cell E23: Tnangular Distnbution
Assumption Name: [Inestabilidad del hoyo Prefs |

Probability

=

E¥ E3 il

B5
4 IEE 4|72
Min |E Likeliestlﬁ? Max |72

0k | Qancell Enter Gallery | Correlate... | Help |

|

Figura 5.12: Ventana de dialogo para la definicion de la distribucion de
probabilidad del evento de riesgo R1 (Celda G23).

Este procedimiento debe repetirse para cada una de las variables aleatorias
del modelo. Una vez hecho esto, se deben definir una o mas celdas prondéstico
(“forecast cells”) que representan a las variables de salida del modelo. Para el
caso bajo estudio, estas variables son el tiempo y el costo de las operaciones de
perforacién del hoyo de producciéon que corresponden a las celdas E30 y G30
respectivamente (Vease la Figura 5.10). Se hace click sobre la celda E30 y luego
se selecciona la opcién Define Forecast del menua Cell; entonces se despliega la
ventana de didlogo mostrada en la Figura 5.13. En esta ventana si se selecciona
la opcion Show While Running, puede verse como se construye la distribucién de
la variable de salida a medida que el programa Crystal Ball realiza la simulacion de

Monte Carlo.
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Cell E20: Define Forecast |

Forecast Name: ITiempu

Units: I[dias]

—Forecast Window

Window Size: * Small " Large
W Show. & While Running ¢ When Stopped [faster]

—Precision Control

I Specify = Ahsolute Precision of: |3 Umits
) Belative Precision of: |5.I]I] o

Eor, These Statistics: | Mean N Sid| e
" Bercentile: |95.00 [

0K Cancel Less << Set Default | Help |

Figura 5.13: Ventana de didlogo para la definicion de las celdas prondstico.

El préximo paso es definir los parametros para correr la simulacion, para lo
cual se usa la opciébn Run Preferences del mend Run; la ventana de dialogo
mostrada en la Figura 5.14 permite escoger el nimero de iteraciones a realizar y
otras opciones con respecto al proceso de generacion de numeros aleatorios a
partir de los cuales comienza la simulacién. En este caso se escogen 10.000
iteraciones.
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Run Preferences |
Trials
Maximum Mumber of Trials: |1 0,000
Sampling
¥ Stop if Specified Precision is Reached Speed
Confidence Level: (95.00 2%
Macros
¥ Stop if Calculation Error Occurs
Options

0K Cancel Help

Figura 5.14: Ventana de dialogo de la opciéon Run Preferences.

Finalmente se debe correr la simulacion de Monte Carlo, para lo cual se
selecciona la opcion Run del menu Run. Este menu también tiene opciones tales
como detener una simulacién en progreso, continuar y limpiar valores de celdas, lo

cual es necesario si desea volver a correr la simulacion.

Paso 4:  Proyeccion de la curva de distribucién del tiempo y costo de la fase del
proyecto bajo estudio y su nivel de certidumbre

Los principales reportes de salida que se obtienen del programa Crystal Ball
son los siguientes: histograma de frecuencias (“frequency chart’), resumen de

percentiles y resumen de estadisticos descriptivos basicos.

La Figura 5.15 muestra el histograma de frecuencias para el Tiempo de
Operacion de la Fase 5 (Perforaciéon del hoyo de produccion) del proyecto
después de 10.000 iteraciones. Desde el punto de vista estadistico, este
histograma incluye todos los valores de este indicador dentro de 2,6 desviaciones

estandar de la media (n + 2,6c), lo que representa aproximadamente 99% de los
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datos. El numero de datos fuera de este rango se muestra en la parte superior de

la figura; en este caso se tienen 96 datos que no caen dentro de este intervalo.

B Forecast: Tiempo !EI
Edit FPreferencez Wiew HRun Help
10,000 Trials Frequency Chart 96 Qutliers
123 229
M7 +-------------q4lkHMn + - ---------------- F 171
2 my
= 2]
Sl I 5
= ]
= =
~ R 1
.0oo-- 1]
E3 il 71 72 73
[diaz]
2 |—Im‘init*,,-r Certainty 1I]I].I]I] 2% 4 |+Im‘init*,,|r

Figura 5.15: Histograma de frecuencias para el Tiempo de Operacion de la Fase 5

De manera similar, la Figura 5.16 también muestra el histograma de

frecuencias para el Costo de la Fase 5 después de 10.000 iteraciones; en este

caso existen 5 datos que caen fuera del intervalo de confianza del 99%.

I Forecast: Costo !EI
Edit Freferences “Wiew HRun Help
10,000 Trials Frequency Chart b Qutliers
115 - 145
L07 + - - - - HEIE A B HEHEA AR BB dRIRmE 4 - - - - - 108
£ =
= 3]
| e
= 7]
=] =
syl | e
0o - L 0
1958446 2103112 2247778 2392444 2537109
US4
» |—Im‘init13,ur Certainty 1I]I].I]I] %4 |+Im‘init13.|r

Figura 5.16: Histograma de frecuencias para el Costo de la Fase 5.
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En la Figura 5.15 se pueden observar dos triAngulos pequefios de color
negro justo por debajo del eje horizontal, los cuales se denominan apuntadores
(“grabbers”) y se pueden mover de derecha a izquierda para modificar la
distribucion de probabilidades de la variable de salida una vez corrida la
simulacion de Monte Carlo. EI rango de valores de esta variable para las
posiciones de los apuntadores se presenta en los campos inferiores de la figura
(véanse los campos -Infinito a +Infinito). Asi mismo, el porcentaje de valores entre
los dos apuntadores se muestra en el campo Certidumbre (“Certainty”) de la

misma figura.

Al mover los apuntadores, la distribucion fuera del rango especificado
cambia de color y el valor correspondiente a este apuntador también cambia para
reflejar su posicién actual. La Figura 5.17 muestra los resultados de mover el
apuntador izquierdo al valor 70 dias, la porciobn méas oscura del histograma
representa 88,17% de la distribucion, tal como se indica en el campo Certidumbre.

IEI Forecast: Tiempo Hi=] |

Edit Preferences: Wiew Run Help
10,000 Trials Frequency Chart 96 Qutliers
023 229
A X 11|/ 1|  U Fp L 171
z (R :
= o
N | | . .
= x
= =
i IlHHHHHHHHHHHHHH """"" o
.0oag- - 1]
73
[dlas]
> | Certainty |ﬂﬂ.1? % 4 |+Infinity

Figura 5.17: Movimiento del apuntador izquierdo en el histograma de frecuencias.

También se pueden especificar valores, tal como se muestra en la Figura
5.18. Al hacer esto, los apuntadores se mueven automaticamente a las posiciones

apropiadas y el nivel de certidumbre cambia para indicar el nuevo porcentaje de
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datos que caen dentro del rango especificado. En el caso de la Figura 5.18 se
observa que para valores del Tiempo de Operacién de la Fase 5 del proyecto

comprendidos entre 70 y 72 dias existe un nivel de certidumbre del 78,74%.

@Forccost Tiempe W=
Edit Preferences: Wiew Run Help
10,000 Trials Frequency Chart 96 Qutliers
023 229
M- oo SV A [
£ 1 ]
= 2]
= 2]
=] =
o .|:||:|5.__............ ”H‘HHHHHHHHHHH ____.........__-5?_2Q
.000 - 0
63 0 71 2 73
[dias]
b |70 Cerainty [ERE % 4|72

Figura 5.18: Certidumbre para un rango de valores especifico.

Un punto adicional que es importante destacar al interpretar los resultados
gue se obtienen de una simulaciéon de Monte Carlo es el uso de los percentiles.
La Figura 5.19 muestra un diagrama de percentiles para la distribucion de

probabilidad del Tiempo de Operacién de la Fase 5.
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IEI Forecast: Tiempo M=l |
Edit Preferences: Wiew Run Help
Cell F30 Percentiles
FPercentile [diaz]
14 B3
10% 70
20 70
a0k 70
0% 71
A0 71
B0 71
0 71
a0 72
0% 72
100% 74

Figura 5.19: Diagrama de percentiles para la distribucion del Tiempo de
Operacion de la Fase 5.

Usualmente se utilizan para los analisis de los resultados, los percentiles
10%, 50% y 90% que se denotan como P10, P50 y P90. Por ejemplo, el percentil
P10 es 70 dias y significa que existe un 10% de probabilidad de que el Tiempo de
Operacion sea menor o igual a ese valor.

En el caso del Costo de la Fase 5, la Figura 5.20 muestra el diagrama de
percentiles para su distribucién de probabilidad.

Los histogramas de frecuencia también pueden representarse en forma de
distribucién acumulada; las Figura 5.21 y 5.22 muestran la distribucién acumulada

para el Tiempo de Operacion y el Costo de la Fase 5.
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IEI Forecast: Costo [_ O] |
Edit Preferences: Wiew Run Help
Cell 130 Percentiles
FPercentile [U5%]
14 1985787
10% 2042058
20 2089511
a0k 2138482
0% 2189338
A0 2238285
B0 2286805
0 2335875
a0 2388478
0% 243774
100% 2545041

Figura 5.20: Diagrama de percentiles para la distribucién del Costo de la Fase 5.

IEI Forecast: Tiempo !EI
Edit Preferences “iew Run Help
10,000 Trials Cumulative Chart 96 Outliers
1.000 T 10000
P90
. 1 g “ -1
-
RN ENRY | 3
It P50 T =
=] 3]
: il | 3
e
P10
0ao . . 0
=) il 1 72 T3
[dias]
b [nfinity Certainty [N % 4 [+Infinity

Figura 5.21: Distribucién acumulada para el Tiempo de Operacién de la Fase 5.

Esta distribucion acumulada se puede expresar como una funcién F(x)
definida de la siguiente manera: F(x) = P(Tiempo < X); es decir, la probabilidad de
gue el Tiempo sea menor o igual que x, donde x representa los distintos valores
que puede tomar el Tiempo dentro del rango especificado (69 a 73 dias).
Usualmente se representan los percentiles P10, P50 y P90 sobre esta gréfica, tal

como se muestra en la Figura 5.21, para expresar los niveles de certidumbre de la
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variable de interés, en este caso el Tiempo de Operacién. Una interpretacion
similar se aplica para el caso de la distribucién acumulada del Costo Total.

B Forecast: Costo !EI
Edit FPreferencez Wiew HRun Help
10,000 Trials Cumulative Chart b Qutliers
1.000 1 - 10000
L R e T -
£ m
= 2]
= 1 R - =
: IR | 2
ol L e
.oan L 0
1958446 2103112 2247778 2392444 2537109
[LUS%]
2 |—Im‘init*,,-r Certainty 1I]I].I]I] 2% 4 |+Im‘init*,,|r

Figura 5.22: Distribucion acumulada para el Costo de la Fase 5.

El programa Crystal Ball también genera reportes de estadisticos
descriptivos basicos para cada una de las distribuciones de probabilidad de la

variable prondstico, tal como se muestra en la Figura 5.23 y 5.24

B Forecast: Tiempo Hi=l |

Edit Freferences “Wiew HRun Help

Cell G30 Statistics

Statigtic Yalue

Trialz 10,000
kean ral
kedian Fal
Mode
Standard Deviation 1
Warance 1]
Skewness .05
F.Lrtosis 283
Coeff. of ¥ ariability nm
Range Minimum B9
Fange b aximum 73
Range “width 4
kean Std. Emar nm

Figura 5.23: Estadisticos basicos para el Tiempo de Operacion de la Fase 5.
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IEI Forecast: Costo [_ O] |

Edit Preferences: Wiew Run Help

Cell 130 Statistics

Statistic Walle

Trials 10,000
kean 2238747
kedian 2238285
b ode
Standard Deviation 144438
Warance 20862403304
Skewness nm
Furtogis 1.85
Coeff. of ¥ ariability .06
Fange Minimm 1355737
Range Maximum 2045041
Fange “Width h89254
bean Std. Emar 144438

Figura 5.24: Estadisticos basicos para el Costo de la Fase 5.

A partir de todos los graficos y reportes presentados anteriormente, es
posible observar el impacto de las variables de riesgo, consideradas en forma
conjunta, sobre el tiempo y el costo. La Tabla 5.4 permite comparar los
indicadores del caso base versus los valores esperados obtenidos al aplicar la

simulacion de Monte Carlo.

Tabla 5.4: Comparacién de valores caso base vs. simulacion de Monte Carlo.

Escenario T(igirgs)o %S;’;c)’
(D;Eéfr?“i;ﬁzo) 65,0 2.047.500
P

Variacion Absoluta 6,0 191.247
Variacion Porcentual 9,23 % 9,34 %

En la Tabla 5.4, se observa que el valor esperado del Tiempo de Operacién
cuando se consideran todas las variables de riesgo es de 71 dias, lo cual
representa aproximadamente un 9% mas del valor obtenido en el caso base de 65

dias (modelo deterministico). Por otro lado, el valor resultante para el Costo
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muestra un aumento de 9,34%. Estos resultados sefialan que los valores
esperados para los indicadores de tiempo y costo, cuando son calculados
considerando la variacién en forma conjunta de todos los parametros de riesgo,
presentan una variacion importante con respecto al caso base. Esto permite
afirmar que en caso de presentarse uno o varios de los eventos de riesgo

definidos, el impacto en el tiempo y costo es significativo para el proyecto.

5.3.4 Andlisis de sensibilidad

La incertidumbre en la(s) variable(s) prondstico en un modelo es el
resultado del efecto conjunto de las incertidumbres de todas las variables de
entrada (suposicion) de ese modelo, asi como las férmulas y ecuaciones
utilizadas. Una variable de entrada (suposicidn) puede tener un alto grado de
incertidumbre, y aun asi tener poco efecto sobre la(s) variable(s) prondstico
porque no se ha ponderado con un porcentaje representativo en las ecuaciones
del modelo. Por otro lado, pueden existir variables de entrada (suposicioén) con un
grado de incertidumbre relativamente bajo e influenciar enormemente a la(s)
variable(s) pronéstico. El analisis de sensibilidad permite determinar el nivel de
incertidumbre en una variable pronéstico de un modelo, causado por la

incertidumbre de las variables de entrada (suposicion) asi como el modelo mismo.

El diagrama de sensibilidad (“Sensitivity Chart”) o grafico Tornado, puede
generarse facilmente con el programa Crystal Ball, permitiendo determinar la
influencia que cada celda de suposicion (“assumption cell’) tiene sobre la(s)
celda(s) prondstico (“forecast cell”’). Para crear un diagrama de sensibilidad, hay
gue asegurarse de seleccionar la opcién Sensitivity Analysis en la ventana de
didlogo Run Preferences antes de correr la simulacion de Monte Carlo. Una vez
que la simulacion ha terminado, se escoge la opcion Open Sensitivity Chart del
menu Run. Las variables de entrada se muestran en la parte izquierda del
diagrama, comenzando por aquélla que presenta mayor sensibilidad. Para el caso

bajo estudio, se trata de establecer el impacto que los factores de riesgo que
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pueden presentarse durante la perforacién del hoyo de produccion tienen sobre el
tiempo y el costo de esta fase del proyecto; la Figura 5.25 muestra el diagrama de
sensibilidad para el Tiempo de Operacion de la Fase 5 (Perforacién del hoyo de

produccion).

IEI Sensitivitpy Chart _ O] |
Target Forecast: Tiempo

Atazcamiento por prezion diferencial 74 : — ﬂ
Inestabiidad del hoyo 33 ! I
Pérdidas de circulacion a2 : [
Fallaz en la zarta por vibraciones 26 | [ |
Falla de heramientas 22 ! - !
Acumulacidn de ripios 22 ' - X
Fallas equipos de geonavegacidn .0z X [ | \

I | I

1 05 0 05 1
Meazured by Rank Corelation
Help |

Figura 5.25: Diagrama de sensibilidad para el Tiempo de Operacién de la Fase 5.

De esta figura se puede concluir que el atascamiento por presion

diferencial, la inestabilidad del hoyo, las pérdidas de circulacién vy la falla de la

sarta por vibraciones son los eventos de riesgo que tienen mayor impacto sobre

tiempo de operacion para la perforacion del hoyo de produccion.

Este tipo de analisis permite detectar cuales son las operaciones que
presentan mayor riesgo, y por lo tanto el potencial de incrementar los tiempos y
costos globales del proyecto. De esta manera, los planes de contingencia que se
disefien durante la etapa de planificacion del proyecto (respuestas a preguntas del
tipo ¢qué pasa si...?) deberan hacer mayor énfasis en plantear alternativas de
solucion a los eventos de riesgo mencionados, en caso de que ocurran al realizar

las operaciones normales de perforacién a nivel de campo.
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Las sensibilidades de las figuras anteriores estan medidas basandose en el
coeficiente de correlacion. Los valores positivos de este coeficiente indican que
un aumento en la variable de entrada se asocia con un aumento de la variable
pronéstico (Tiempo de Operacién), mientras que los valores negativos indican que
un aumento de la primera se traduce en una disminucion de la segunda. Ademas
mientras el coeficiente de correlacion se acerca mas a 1,0 significa que mayor es
la relacion de dependencia entre ambas variables. También se puede expresar el
diagrama de sensibilidad como un porcentaje de la contribucion a la varianza de
cada una de las variables de entrada. Para ello hay que seleccionar esta opcion
dentro de la ventana de dialogo Run Preferences — Options, tal como se muestra
en la Figura 5.26. La Figura 5.27 muestra el diagrama de sensibilidad para el
tiempo de operacioén, jerarquizando las variables de entrada por su contribucion a

la varianza.

Senzitivity Preferences |

Target Forecast

—M dby———
e

i* Rank Correlation

" Contribution to Yariance

~Include
W Assumptions

[T Other Forecasts

— Cutoff Criteria
[~ Display Only the (10 Highest Sensitivities
[T Display Only Sensitivities Greater Than ||]_5|]

Cancel | Help |

Figura 5.26: Opciones disponibles en Crystal Ball para los diagramas de
sensibilidad.
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IEI Sensitivitpy Chart _ O] |
Target Forecast: Tiempo

Atazcamiento por prezion diferencial B9.5% : : : ﬂ
|nestahilidad del hoya 11.4% ! ! !
Pérdidaz de circulacion 1M1% ' ' '
Fallaz en la zarta por vibraciones T2% | | |
Falla de herramientas 51X ! ! !
Acumulacidn de ripioz R0% ! ! !
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0% 25%  50%  75%  100%
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Figura 5.27: Diagrama de sensibilidad para el Tiempo de Operacién (jerarquizado
por contribucion a la varianza).

Nuevamente en esta figura se confirma lo que ya se explicé para el
diagrama de sensibilidad de la Figura 5.25. El atascamiento por presion
diferencial, la inestabilidad del hoyo, las pérdidas de circulacion y las fallas en la
sarta por vibraciones son los eventos de riesgo que tienen mayor impacto sobre la
variabilidad que presenta el tiempo de operacién durante la perforacion del hoyo

de produccion.

Finalmente, como ya se ha mencionado a lo largo del trabajo, hay que
enfatizar que este tipo de analisis se realiza durante la etapa de planificacion del
proyecto de perforacién, como una herramienta que permite identificar y cuantificar
el impacto de los riesgos potenciales que pueden presentarse durante la ejecucion
del proyecto. Ahora bien, los datos de alta calidad obtenidos durante la
perforacion y el andlisis de los mismos resultan de vital importancia, y mas valioso
es aun cuando se utilizan estos datos en forma coherente para apoyar decisiones

tomadas durante el proceso de perforacion.
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Los ingenieros e investigadores buscan formas de perfeccionar este
proceso de toma de decisiones mediante una mayor y mas rapida disponibilidad
de los datos en tiempo real y el uso de conocimientos obtenidos en otras areas.
Por ejemplo, se estan desarrollando nuevas técnicas para estimar el riesgo de un
incidente de perforacion, tal como el atascamiento de la sarta de perforacion.
Utilizando los datos de presion y torque para un proyecto especifico en el Mar del
Norte, los cientificos produjeron un perfil de riesgo de atascamiento de la sarta de
perforacion que comienza por predecir problemas de limpieza de hoyo (Véase la
Figura. 5.28).
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Figura 5.28: Pronostico de posibles atascamientos de la sarta de perforacion.

En esta figura se puede observar que el los datos medidos durante la

perforacion son dos elementos que, junto con las técnicas de procesamiento de
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sefial, ayudan a identificar las secciones del pozo donde el riesgo de atascamiento
de la sarta de perforacion es alto. Las barras de color indican el lugar donde los
ingenieros de perforacion experimentaron dificultades durante la perforacion, en su

mayor parte, relacionadas con la limpieza de hoyo.

Con posteriores ensayos y mayor experiencia, estos adelantos haran
posible que las alarmas ya no sefialen un evento sorprendente en el momento en
gue se produce, sino que tendran la capacidad de advertir a los ingenieros de
perforacibn mucho antes de que el problema pueda alcanzar dimensiones

mayores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Analisis Cuantitativo de Riesgos (QRA) aplicado a las operaciones de

perforacion de un pozo horizontal en una seccion particularmente complicada

como lo es el hoyo de produccién, permitio:

- Establecer una estructura desagregada de las principales actividades, asi
como los tiempos y costos asociados.

- ldentificar los eventos de riesgo mas importantes para las operaciones en
esta seccion, asi como la probabilidad de ocurrencia, el tiempo y costo para

cada uno de ellos.

Al considerar el efecto conjunto de todos los eventos de riesgo definidos para
la perforacion de la seccién de produccion de un pozo horizontal, la simulacion
de Monte Carlo genero valores esperados (medias) de tiempo y costo que son
superiores a los del caso base (modelo deterministico), lo cual permite concluir
qgue el impacto de la ocurrencia de tales eventos durante las operaciones

puede afectar significativamente el desempefio del proyecto.

Cuando se toman en cuenta todas los eventos de riesgo definidos para la
perforacién del hoyo de produccién, se concluye que existe un 100% de
certidumbre de que el Tiempo de Operacidén se encuentre en un rango de 69 a
73 dias (hay que hacer notar que de acuerdo a los resultados de la simulacion,
el Tiempo de Operacion obtenido en el caso base nunca podra alcanzarse por
estar fuera de este rango). El Costo se ubicara en un rango que va de
1.958.446 a 2.537.109 US$; debe notarse que el valor de esta variable para el
caso base (2.047.500 US$) si esta dentro del rango especificado, pero
presenta una probabilidad baja de poder alcanzarse, tal como puede

apreciarse en la curva de distribuciéon acumulada.
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+ Al analizar en forma individual el efecto de cada uno de los eventos de riesgo,
a través de un analisis de sensibilidad, se observa que los que tienen mayor

impacto sobre el Tiempo de Operacién son los siguientes:

R6 Atascamiento por presion diferencial.

R1 Problemas de inestabilidad del hoyo.

R2 Pérdidas de circulacion.

R4 Fallas de la sarta por problemas de vibracion.

Este tipo de analisis permite detectar cuales son las operaciones que
presentan mayor riesgo, y por lo tanto el potencial de incrementar los tiempos y
costos globales del proyecto. De esta manera, los planes de contingencia que
se disefien durante la etapa de planificacion del proyecto (respuestas a
preguntas del tipo ¢ qué pasa si...?) deberan hacer mayor énfasis en plantear
alternativas de solucion a los eventos de riesgo mencionados, en caso de que
se presenten durante las operaciones normales de perforacion a nivel de

campo.

¢ El Andlisis Cuantitativo de Riesgos es una de las técnicas mas sofisticadas
disponibles para pronosticar los riesgos de eventos no deseados y para
establecer los medios adecuados para minimizarlos. Sin embargo, a pesar de
utilizar métodos estadisticos, es una técnica que depende en gran medida del
juicio experto de quien toma las decisiones y sus resultados pueden tener un
alto grado de incertidumbre. Es importante destacar que no debe ser la Unica
herramienta metodoldgica utilizada en la toma de decisiones, sino que también
deben emplearse otras técnicas basadas en la experiencia y juicio experto al

momento de tomar una decision definitiva.

¢ Los fundamentos mas importantes del Analisis Cuantitativo de Riesgos pueden
resumirse de la siguiente manera:
- Conocer suficiente acerca del andlisis propuesto para aislar las variables clave.

Se deben reunir datos, para poder establecer cuanto se conoce y cuanto no.
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Aislar las variables clave. Puede ocurrir que no se tiene mucho conocimiento
sobre estas variables hasta no haber transitado por el problema con detalle y
corrido algunas sensibilidades. Después de aislar las variables clave, se debe
encontrar la manera para cuantificarlas; deben tomarse en cuenta aspectos
positivos y negativos. La creacion de buenas bases de datos con informacion
de los proyectos es algo indispensable para realizar estos analisis estadisticos.
Otra consideracion fundamental envuelta en el analisis de riesgo es la vision
particular de la incertidumbre. Muchos parametros tienen posibilidades de
estar por encima o por debajo del valor mas probable, por lo que la vision de
un parametro debe reflejar ambas situaciones; un ejemplo de ello es la
distribucion triangular.

Asegurarse de que el concepto de incertidumbre esta siendo considerado a
nivel de cada variable y no a nivel de la respuesta final.

Otro fundamento del andlisis de riesgo envuelve entender el modelo. Si el
modelo es una simple ecuacidn se pueden comprender rapidamente sus
efectos por sus datos de entrada. Si es una ecuacion compleja, no se tiene
definida o no se entienden sus algoritmos, entonces se debe probar el modelo
independientemente. Para ello, hay que sustituir los datos, uno por vez,
formando un rango de casos y analizandolos hasta que se entiendan los
efectos en los resultados del cambio en las condiciones de entrada.

Uno de los fundamentos mas importantes es estimar la probabilidad de
ocurrencia de las variables claves, antes de realizar cualquier simulacién con el
modelo.

Los analistas deben esforzarse constantemente por credibilidad. Un
fundamento del analisis de riesgo es, por lo tanto, comparar con la realidad; en
otras palabras, credibilidad. Con esto se pueden encontrar similitudes con
situaciones conocidas, por correlacion o verificando los limites con la realidad.
Se debe verificar la respuesta contra la realidad, esto es, validar el modelo. Si
no hay datos suficientes, se debe buscar el juicio experto con el fin de proteger

la credibilidad del modelo.
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Se debe expresar la incertidumbre de la respuesta en forma de una distribucion
de probabilidad acumulada. Esta distribucion expresa el rango de
incertidumbre de un problema complejo y sus proyecciones, logrando con ello:
a) Demostrar la falacia de una respuesta simple.

b) llustrar todas las posibles respuestas basado en el estimado de
incertidumbres.

c) Proveer un valor medio y mostrar la ocurrencia de los valores mas
frecuentes, indicando ademas la probabilidad de ocurrencia asociada. Se
debe recordar que no existe una respuesta simple a un problema,
pronostico o proyeccion que tiene gran incertidumbre.

En cualquier caso, se debe expresar la respuesta final en forma de una

distribucion acumulada. Esta aproximacion evitara que aparezca el sindrome

de la respuesta simple.

Los modelos matematicos usados para sintetizar el andlisis de riesgo emplean

la simulacion de Monte Carlo. Es importante entender que esta simulacion por

si misma no es analisis de riesgo, es tan so6lo una herramienta para facilitar el
proceso. A través de la simulacion de Monte Carlo, se utilizan todos los
valores posibles de las variables para calcular el rango completo de resultados.

La metodologia mostrada en este trabajo provee una forma facil de mostrar e

interpretar los resultados para la toma de decisiones.

La metodologia desarrollada en este trabajo indica como describir una variable

con su distribucién de probabilidades, en lugar de un simple nimero. La

distribucion de probabilidades contiene informacion de todos los posibles
valores que puede tomar y la probabilidad de ocurrencia de cada valor.

Finalmente, es prudente tener presente que, aunque se haya confrontado el

modelo con la realidad (si la hay) y se hayan satisfecho todos los requisitos

necesarios y considerado todas las variables correctas, el problema no ha
terminado, ya que debe recordarse que el proyecto tiene una vida Gtil. Por esta
razon se requiere realizar una evaluacién periddica del progreso de los

resultados (informes post-mortem).
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