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Resumen

TITULO: MODELO DE EVALUACION FINANCIERA PARA LA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS DE
PRODUCCION INCREMENTAL EN EL CAMPO CASTILLA"

AUTOR: RAFAEL EDUARDO PEREZ HERNANDEZ™

PALABRAS CLAVE: PRODUCCION INCREMENTAL, EVALUACION DE PROYECTOS, INVERSION,
INDICADORES FINANCIEROS, HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE PROYECTOS.

DESCRIPCION:

La evaluacion de proyectos de produccion incremental en el campo Castilla requiere de herramientas que permitan
asegurar una estimacion efectiva de la generacion de valor del activo. Para el caso del campo Castilla en particular, se
genera una herramienta que permite por primera vez incorporar las variables operativas y financieras en un modelo
de evaluacion integral de proyectos, el cual de forma optimizada captura las premisas necesarias para realizar el
andlisis y valoracion de casos de negocio de proyectos de produccidn incremental. La integracion de la parte operativa
y financiera en una misma herramienta de valoracion de negocios denominada P.1.0. (Petroleum Investment Oracle),
con la ayuda de la simulaciéon de Montecarlo en el marco del modelo integrado de proyeccién de valor conformado
por: el modelo de restriccion operativo, el modelo de eliminacién de pérdidas y el modelo de evaluacién econémica,
permite a los tomadores de decision y a los ingenieros del campo en todos los niveles plantear y evaluar de manera
confiable las iniciativas de aumento de produccion y desarrollo de reservas que son la base fundamental de la
generacion de valor en los campos de crudo, en especial de crudo pesado como es el caso del campo Castilla lo cual
se podra observar de forma detallada en el desarrollo de este trabajo de investigacion.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Ingenieria de Petroleos Maestria en Ingenieria de Petroleos y
Gas Director Fernando Enrique Calvete Gonzalez Magister en Ingenieria de Petroleos y Gas
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Abstract

TITLE: FINANCIAL EVALUATION MODEL FOR IMPLEMENTATION OF INCREMENTAL PRODUCTION
PROJECTS IN CASTILLA OILFILED"

AUTHOR: RAFAEL EDUARDO PEREZ HERNANDEZ™

KEYWORDS: INCREMENTAL PRODUCTION, EVALUATION OF PROJECTS, INVESTMENT, FINANCIAL
INDICES, PROJECT EVALUATION TOOLS

DESCRIPTION:

The evaluation of incremental production projects in the Castilla field requires tools to ensure an effective estimation
of the value generation of the asset. In the case of the Castilla field in particular, a tool is generated that allows, for
the first time, to incorporate the operational and financial variables in a model of integral evaluation of projects, which
in an optimized way captures the necessary premises to carry out the analysis and assessment of cases. of business of
incremental production projects. The integration of the operational and financial part in the same business valuation
tool called P.1.O. (Petroleum Investment Oracle), with the help of the Montecarlo simulation in the framework of the
integrated value projection model made up of: the operational restriction model, the loss elimination model and the
economic evaluation model, allows decision takers and the engineers of the field in all the levels to pose and evaluate
of reliable way the initiatives of increase of production and development of reserves that are the fundamental base of
the generation of value in the fields of crude oil, especially of heavy crude as it is the case of the Castilla field, which
can be observed in detail in the development of this research work.

* Master Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Ingenieria de Petroleos Maestria en Ingenieria de Petroleos y
Gas Director Fernando Enrique Calvete Gonzalez Magister en Ingenieria de Petroleos y Gas
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Introduccion

La ejecucion de proyectos de produccion incremental en el activo Castilla tiene como finalidad la
incorporacion de reservas y el aumento en la produccién. La adicion de estas nuevas actividades
afecta las capacidades de produccién y en numerosas ocasiones se aumenta la produccion diferida
por el cierre de pozos asociados a esta limitacion. La generacion de un modelo integrado de
proyeccion de valor para proyectos de produccion incremental en el campo Castilla, es
fundamental para el entendimiento de las variables que afectan la generacion de valor del activo.

En el capitulo 1 se explica el contexto del trabajo de profundizacion, se resume la problemética
que ocurre en el campo Castilla y se plantea la solucion en el marco del modelo integrado de
Proyeccion de Valor y la herramienta de calculo P.1.O que de describira en el documento.

En el capitulo 2 se sientan los conceptos para desarrollar el modelo integrado de generacién
de valor del activo. Se explica de forma sintetizada las definiciones clave que se van a manejar a
lo largo del documento y que conforman la columna vertebral de los modelos desarrollados en esta
monografia.

En el capitulo 3 se define la metodologia a utilizar para determinar la aplicabilidad de los
proyectos de produccion incremental en el campo Castilla. Se determina que la mejor forma para
evaluar la ejecucion del proyecto es mediante la integracion del calculo del VPN y la simulacién
de Montecarlo en la herramienta de célculo, por la naturaleza volatil de las variables que afectan

el proceso de produccion en la industria de los hidrocarburos.
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En el capitulo 4 se define el modelo de restriccion operativa del campo y el procedimiento
que se lleva a cabo para obtener de forma probabilistica las restricciones en los 4 nodos de analisis
propuestos. EI modelo de restriccion es la parte del modelo integrado que simula las interacciones
de las variables operativas con el impacto en la produccién de crudo a lo largo de la cadena de
valor.

En el capitulo 5 se define el modelo de mitigacién de perdidas, que tiene como propésito
encontrar una alternativa con base en inversiones adicionales para lograr el maximo de produccién
efectiva del activo, eliminando progresivamente las restricciones propuestas a lo largo del analisis
del modelo de restriccion del activo con ayuda de la herramienta de calculo.

En el capitulo 6 se describe el modelo de evaluacion econémicay las variables que son tenidas
en cuenta para determinar el VPN del activo. Como consecuencia del andlisis probabilistico
propuesto en este documento, es posible plasmar en el modelo la incertidumbre asociada al precio
del crudo, aumento o disminucion de costos, inversiones, entre otras, lo cual repercute en el calculo
del valor. Mediante el uso de la hoja de calculo se muestra el procedimiento utilizado.

En el capitulo 7 se integran los modelos de restriccion operativa, mitigacion de pérdidas y
evaluacion econdmica, los cuales conforman el modelo integrado de proyeccion de valor del
activo. Mediante esta sintesis en la herramienta de calculo P10 es posible realizar las simulaciones
de las variables operativas y financieras para determinar de forma probabilistica la generacion de
valor a través del célculo del VPN. En esta seccion se compara la herramienta con otro software
para validar la confiabilidad de los célculos.

La generacion del modelo integrado de proyeccién de valor (herramienta de calculo P.1.O)
permite a los tomadores de decision empresariales y a los proponentes de los proyectos contar con

una herramienta de estimacion de valor para asegurar el cumplimiento de la expectativa de valor
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desde las etapas iniciales de formulacion de proyectos y determinar de forma integral la

aplicabilidad de las opciones de inversidn propuestas mediante los casos de negocio.

1. Marco Contextual

El campo Castilla operado por Ecopetrol S.A., cuenta con un gran potencial de desarrollo e
incorporacion de reservas de crudo ya que posee uno de los yacimientos mas grades del pais en
cuanto a volumen de petréleo en sitio se refiere. El bajo factor de recobro abre las puertas para la
ejecucion de un plan de desarrollo extensivo, que enfoca sus ejes principales en: Perforacion de
pozos productores e inyectores, Recobro mejorado, workover y la construccion de facilidades de
infraestructura petrolera que permitan extraer las reservas correspondientes. El alcance de estas
actividades afecta de forma directa el desempefio de produccion del yacimiento, la capacidad de
produccion de los pozos, la disponibilidad de las facilidades de tratamiento y evacuacion,
generando posibles restricciones a lo largo de estos cuatro nodos operativos del campo. EIl impacto
asociado a las restricciones operativas del campo y la interaccion entre los diferentes nodos, no se
encuentra dimensionado en los escenarios de produccion generados actualmente para el activo,
afectando a su vez la valoracion econdémica. Factores como la produccion efectiva al final del nodo
integrado de produccion (Yacimiento, Pozos, Facilidades, Evacuacion), las pérdidas (produccion
restringida), e incertidumbres en variables financieras como: el precio del crudo, los costos de
produccidn y las inversiones, son un determinante para definir la aplicabilidad de los proyectos de

producciodn incremental y evaluar la generacion de valor.
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La metodologia aplicada actualmente por la empresa impide la sinergia entre los diferentes
equipos de trabajo que intervienen en este proceso, pues las etapas de evaluacion de los proyectos
de produccion incremental no son realizadas por una Unica unidad administrativa. Esto implica
que los tiempos requeridos para la evaluacion econdmica de los escenarios de produccion, no
respondan a la urgencia del entorno operativo. Adicionalmente, los escenarios proyectados de
produccion no contemplan las incertidumbres asociadas al proceso de produccién, resultando en
la mayoria de los casos desfases en los ingresos provisionados. Finalmente, la toma de decisiones
con respecto a la ejecucién de proyectos de produccién incremental no cuenta con la rigurosidad
necesaria para analizar los posibles escenarios de generacion de valor. Esto tiene como resultado
situaciones financieras criticas, en especial, durante los momentos de crisis de la industria, cuando
el precio bajo del crudo castiga de forma implacable los ingresos de las compafiias del sector de
los hidrocarburos; En especifico, en campos de crudo pesado como Castilla.

La problemética anteriormente expuesta puede solucionarse a través de la creacion de un de
un modelo de evaluacion financiera para el campo Castilla que contemple la restriccion operativa
del campo y mitigue las pérdidas produccion de hidrocarburos para lo cual este trabajo de
profundizacién propone una herramienta de calculo denominada P.1.O. (Project Investment
Oracle). El objetivo principal de la herramienta es determinar la aplicabilidad de los proyectos de
produccién incremental en el campo Castilla, generando sinergias para efectuar la evaluacion
financiera de los escenarios de produccion en un menor tiempo y garantizando la toma efectiva de
decisiones, en el marco del modelo integrado de proyeccion de valor del activo.

En la figura 1 se muestra el macroproceso que ejecuta la herramienta para la proyeccion de

escenarios de generacion de valor.
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Figura 1. Esquema Modelo Integrado de Proyeccién de Valor

La herramienta estd enmarcada en el Modelo Integrado de proyeccién de valor del activo, el
cual contiene al Modelo de Restriccion Operativa que abarca las variables que intervienen en la
generacion de los perfiles con la simulacion de Montecarlo y tiene como funcion encontrar el perfil
efectivo de produccion que corresponde al minimo nivel de produccién de hidrocarburos en cada
uno de los 4 nodos definidos (Yacimiento, Pozo, Facilidades, Evacuacién). Adicionalmente, el
modelo de restriccion permite obtener los volumenes restringidos, conocidos como pérdidas. Los
perfiles de produccién y las pérdidas son las entradas al modelo de mitigacion de perdidas, que
tiene un componente operativo y financiero, y calcula la inversién adicional requerida para mitigar
las pérdidas generadas; las variables de salida son: los perfiles efectivos de produccion con
mitigacion de pérdidas y las inversiones adicionales que se requieren para realizar dicha
mitigacion.

El modelo de Evaluacion econdmica realiza el calculo del VPN (Valor Presente Neto) usando
la simulacion de Montecarlo, las variables de salida del modelo anterior y las variables financieras

definidas para su calculo. Finalmente, los resultados obtenidos con la herramienta P.1.O. permitiran
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evaluar los escenarios de VPN para determinar la aplicabilidad de los proyectos de produccién
incremental.

La herramienta P.1.O. ha sido generada en una hoja de calculo del software Excel con la ayuda
de macros y la programacion de flujos de trabajo mediante Visual Basic. Tiene la versatilidad de
ingresar de forma simplificada la informacién requerida para correr el modelo integrado de
proyeccion de valor, en el cual una vez cargada de forma correcta la informacion, se pueden
generar cientos de escenarios en cuestion de minutos con la simulacion de Montecarlo, actividad
que le tomaba a la empresa anteriormente dias, incluso semanas, ademas de la dedicacion de un
amplio equipo multidisciplinario.

La herramienta puede ser utilizada en cualquier equipo de coémputo que cuente con el software
Excel de Microsoft y ha salido validada mediante la comparacion con otras herramientas utilizadas
para realizar la evaluacion econdémica de escenarios de produccién como el caso de Peek Merak.
Debido a que se genero sin inversiones adicionales y cuenta con parametros de evaluacién para
diferentes tipos de yacimientos y fluidos de produccién, es posible masificar su uso en las demas
areas empresariales.

Finalmente, ya que ha sido puesta a prueba en el campo mas importante de Ecopetrol
obteniendo resultados contundentes, representa una oportunidad muy relevante para analizar de
forma mas exhaustiva la toma de decisiones en unidades administrativas mas pequefias o con
menor magnitud en la actividad de explotacion, donde tampoco se cuenta con el recurso humano
para realizar este tipo de analisis de toma de decision orientado a la aplicabilidad de los proyectos

de produccion incremental.
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2. Marco Tedrico

Teniendo en cuenta las diferentes posibilidades de inversion existentes, es importante contar con
las herramientas que permitan seleccionar los proyectos que tienen mayor posibilidad de ser

rentables con el uso Valor presente Neto, y los indicadores que se desprenden de su analisis.
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Figura 2. Evaluacion Financiera

2.1 Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto (VPN) es una técnica para calcular el valor monetario real de una empresa
(u otro tipo de organizacion o de un individuo), primero conceptualizando el valor como el valor
total de todas las entradas y salidas de efectivo y segundo, calculando el valor de esos flujos. Esta
técnica se utiliza en la economia financiera y solo considera el aspecto monetario de cualquier

transaccion relevante (Fisher, 1905).
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VPN = —I +Z FNE
- (1+0)"

Donde:

FNE = Flujo neto efectivo.

i = Tasa de interés a la que se descuentan los flujos de efectivo.

n = Correspondiente al afio que se genera el flujo de efectivo de que se trate.

Io = inversion.

2.1.1 Tasainterna de retorno. Es un método que implica calcular la tasa de descuento cuando
el VPN es igual a cero. Se refiere al rendimiento de un proyecto que involucra tanto ingresos como

egresos de efectivo a lo largo de su vida (Fisher, 1905).

VPN =0 = 1+z FNE
—TE e L (A+TIR)"

Donde:

FNE = Flujo de efectivo neto del periodo t.

TIR = Tasa interna de rendimiento.

n = Vida de la propuesta de inversion.

lo = inversion.

En términos mas especificos, la TIR de una inversion es la tasa de interés (descuento) con la
cual el valor actual neto de los egresos (flujos de efectivo negativos) de la inversion es igual al
valor presente neto de los beneficios (flujos de efectivo positivos) de la inversion (Fisher, 1905).

2.1.2 Periodo de repago. El periodo de repago se refiere al tiempo que tarda un proyecto en

devolver su inversion inicial. Por lo tanto, es una medida rapida de cuanto tiempo la inversion esta
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en riesgo. Es el periodo en el que se pretende recuperar la inversion realizada inicialmente. En
inglés se conoce como payback (Fisher, 1905).

Inversion total

Periodo de recuperacion =
eriodo ae p Utilidad promedio anual

2.2 Costo de levantamiento

Es el costo que implica producir un barril desde el subsuelo hasta superficie. El célculo del costo
de levantamiento tiene en cuenta aspectos clave como el costo de la energia, el costo del
tratamiento, los mantenimientos y el costo del personal (Beamer, 1977). Se toma como referencia
de industria y es un término diferente al costo de produccion que estd compuesto de mas variables.
Para realizar el calculo de los costos de levantamiento se plantea el uso de variables referenciadas
a barril producido los cuales se denominan “drivers”. El modelo de evaluacion econémica calcula
los costos de produccion a partir de dos categorias: Costos fijos y costos Variables. Los costos
fijos se ingresan de manera anual y son aquellos costos necesarios para operar que no dependen
de la cantidad de barriles producidos. Para el caso de los costos variables se estiman a partir del

pxq realizado con los drivers.

2.3 Costo de desarrollo

Es el costo asociado al desarrollo de reservas de hidrocarburos el cual es tomado normalmente
como unitario. Da una referencia para los activos de la cantidad de dinero que se debe invertir para
poder desarrollar un barril de hidrocarburo. Este valor de referencia se usa para comparar el costo

de incorporacion de reservas organicas e inorganicas. Especificamente hablando se evalua, si es
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mejor ejecutar proyectos propios o comprar campos en etapa de desarrollo cuyas reservas estan

listas para ser desarrolladas o implican un menor riesgo para su desarrollo (SPE, 2018).

2.4 Reservas

Son aquellas cantidades de petroleo que se prevé puedan ser recuperadas comercialmente mediante
la aplicacion de proyectos de desarrollo a acumulaciones conocidas a partir de una fecha
determinada en condiciones definidas. Las reservas deben satisfacer cuatro criterios: deben ser
descubiertas, recuperables, comerciales y remanentes con base en el (los) proyecto(s) de desarrollo
aplicado(s). Las reservas se subdividen ademas de acuerdo con el nivel de certeza asociado con
las estimaciones y pueden subclasificarse segun el vencimiento del proyecto y/o caracterizarse por

su estado de desarrollo y produccion (SPE, 2018).

2.5 CAPEX

Son las inversiones realizadas para la adquisicién de activos nuevos o realizar nuevos negocios, el

fin de estas inversiones es generar valor para la compafiia el cual se evalia mediante los

indicadores financieros (IFRS, 2019).



MODELO DE EVALUACION FINANCIERA | 25

2.6 OPEX

Son los costos permanentes que se necesitan para la operacion de una empresa, en este caso un

campo petrolero. Es conocido también como el gasto operativo del campo (IFRS, 2019).

3. Aplicabilidad de proyectos de produccion incremental en el campo castilla

El campo Castilla se encuentra en su etapa de desarrollo primaria, y ha sido sometido a una gran
cantidad de proyectos de produccion incremental los cuales incluyen: perforacién de pozos nuevos,
proyectos de recobro mejorado, facilidades de tratamiento y disposicion de fluidos con el fin de
incrementar la produccién y desarrollar nuevas reservas que impliquen beneficios para la empresa
y para el pais. Las metas de produccion establecidas exigen el desarrollo de proyectos de
produccion incremental cuya inversion tiene como fin el aseguramiento de los compromisos
adquiridos.

Debido a que los entornos en donde se desarrollan los proyectos de produccién incremental
en la industria de los hidrocarburos y especialmente en campos de crudo pesado como el campo
Castilla presentan constantes modificaciones en las variables microeconomicas y
macroeconomicas como el caso del precio del barril, las tasas de interés y el precio del dolar, se
hace muy viable la aplicacion de las varias técnicas para evaluar eficazmente la aplicabilidad de

estos proyectos para el desarrollo del campo (Tamara & Avristizabal, 2012).
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La metodologia utilizada para la evaluacion de los nuevos proyectos muchas veces no tiene
en cuenta la afectacion integral de las variables en el caso de negocio global del activo.
Actualmente las herramientas de evaluacion son muy robustas y no permiten de forma facil realizar
sensibilidades para analizar los efectos del caso de negocio en un corto, mediano y largo plazo.
Hoy en dia, el modelo de evaluacién econémica no se encuentra integrado al modelo operativo de
produccion de fluidos del campo; el cuél por su robustez y la falta de optimizacion de procesos
requiere de mucho tiempo y horas hombre para generar resultados. Mediante la generacion del
modelo integrado de proyeccion de valor del activo se espera unir la parte econdmica y operativa
en una herramienta de célculo de tal forma que sea mas versétil y sirva como un soporte para la
toma decisiones del activo. Es posible que con los resultados obtenidos para el campo Castilla, la

herramienta de calculo sea replicada para los deméas campos del grupo empresarial.

3.1 Técnicas de evaluacion de proyectos

Para efectuar la evaluacion financiera de un proyecto se han utilizado normalmente los flujos de
caja que se derivan de la inversion inicial que se haga en €l. Con base en esta técnica se han venido
aplicando diversas metodologias de evaluacion, entre las mas comunes: el valor presente neto
(VPN), que integra: la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de repago (PR), entre otras
(Hajdasinski, 1997)

Dixit (1994) plantea que el uso de todos estos métodos puede ser efectivo siempre y cuando
la decision de inversion se realice en un momento especifico del tiempo. Existen proyectos que
permiten dependiendo de la incertidumbre, analizar la toma de decisiones en varios momentos,

por tal razon la valoracion de maltiples escenarios se convierte en un elemento relevante a la hora
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de definir si se realiza 0 no un proyecto bajo diferentes casos de anélisis. Las tres metodologias
maés utilizadas para evaluar proyectos de inversion en la industria de los hidrocarburos y que
completan la aplicacion del VPN son: Las opciones reales, los &rboles de decision y la simulacion
de Monte Carlo.

Las opciones reales provienen del mundo de las finanzas. De la forma més sencilla, incorporan
los modelos para precios al contado y expresan el valor del proyecto como una ecuacion diferencial
estocastica (Black & Scholes, 1977). Los arboles de decision por otro lado provienen de la teoria
de las operaciones y juegos, no tienen en cuentas las variaciones de tiempo en los precios, pero se
concentran en estimar las probabilidades de los posibles valores del proyecto, a veces usan el
teorema de Bayes Yy las posibilidades previas y principales (Kendal & Stuart, 1977). En una forma
maés sencilla, la simulacion de Monte Carlo simplemente requiere que el usuario especifique las
distribuciones marginales de todos los parametros que aparecen en la ecuacion del valor presente
neto (VPN) del proyecto (Galli & Armstrong, 1999).

En este caso se utilizara la alternativa del VPN ya que es la metodologia seleccionada por la
compafiia para realizar las estimaciones de valor. EI primer paso para evaluar cualquier proyecto
es establecer un escenario de caso base y calcular su VPN con los valores de los parametros
establecidos. Esto supone que los valores de los pardmetros de entrada pueden ser, por ejemplo:
produccién anual, la tasa de declinacion, los precios del petroleo para cada afio, los costos para
cada afo, la tasa de descuento y la estructura impositiva, entre otros. Ademas, se asume que el
escenario y la vida Util del proyecto estan fijados y que el corporativo no intervendra debido a los
cambios en el precio del petréleo, los nuevos desarrollos tecnologicos y otros factores similares.

En la vida real, los valores de las variables son inciertos y el corporativo reacciona ante situaciones
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cambiantes, por lo que es vital de esta forma incorporar estos dos factores en el proceso de
evaluacion (Galli & Armstrong, 1999).

Idealmente, las distribuciones de todas las variables deben modelarse junto con las
correlaciones dependientes del tiempo y los vinculos entre las variables se modelan para una
amplia variedad de escenarios de gestion. Sin embargo, de acuerdo con (Smith, 1997), esto se
vuelve rapidamente muy dificil de manejar y la complejidad de la situacion obliga el truncamiento.
Las simulaciones de Monte Carlo, los arboles de decision y los precios de las opciones resuelven
este problema de diferentes maneras; Cada uno se enfoca en ciertos aspectos y simplifica o ignora
otros. Estos métodos toman como base la ecuacion del VPN en el caso base, incorporando

incertidumbre en las variables de entrada para los tres métodos (Galli & Armstrong, 1999).

3.1.1 Arboles de decisién. En contraste con las simulaciones de Monte Carlo, que evalGan
los escenarios de proyectos predeterminados de una forma mas extensiva, los arboles de decision
se centran en las decisiones de gestion, como perforar pozos adicionales o desarrollar el campo.
También tienen en cuenta la incertidumbre en los parametros de importacién, pero de una manera
més rudimentaria (por lo general, al especificar las probabilidades de que los resultados se
clasifiquen en clases como alta, media o baja) (Bruneau, 1982). Los arboles de decision son una
herramienta estandar en la rama de la gestion, Eppen (1993) proporciona una descripcion
particularmente clara pues muestra como calcular la sensibilidad del arbol con parametros de
entrada como probabilidades o beneficios, tales como encontrar el valor de la nueva informacion
y el uso del teorema de Bayes para calcular las probabilidades condicionales. La ventaja principal

es que puede manejar pasos de tiempo muy cortos, desafortunadamente, se supone que la funcion
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objetivo es aditiva, lo cual no es cierto para variables como los impuestos y regalias opcion que si
se tiene en cuenta en la simulacion de Montecarlo.

Debido a que los resultados son sensibles a los valores numéricos utilizados para el VPN en
los nodos terminales y debido a que estos valores son dificiles de estimar (particularmente para la
categoria de bonanza), algunos autores prefieren replantear el VPN con una funcién de utilidad,
también utilizan las probabilidades Bayesianas previas y posteriores para modificar las
probabilidades de que las reservas sean grandes, pequefias o cero, segun los resultados de un pozo
adicional. Por ejemplo, al principio, la probabilidad de que se produjera mas en un afio se estimo
en un 20%. Aumentd a 52% si el pozo adicional daba resultados prometedores, pero cay6 a 5% si
el pozo estaba seco. La estructura de arbol reemplaza las distribuciones continuas de los valores
de los parametros por valores discretos (por ejemplo, el posible tamafio de las reservas se expresa
como grande, pequefio o cero). El efecto de esta discrecion puede ser importante, particularmente
cuando las no linealidades implican un amplio umbral. Este efecto se magnifica cuando los arboles
decision obtienen mas complejidad (Galli & Armstrong, 1999) descartandolo para proyectos de
produccion incremental complejos como el caso del campo Castilla. En la figura 3 se observa un

ejemplo de arbol de decisiones para la construccion de una plataforma petrolera.
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Figura 3. Ejemplo Arbol de Decisiones

3.1.2 Opciones reales. En la década de 1970, el mundo financiero comenzé a desarrollar
contratos denominados “put y calls” que le dan a su propietario el derecho, pero no la obligacion,
de vender o comprar un nimero especifico de acciones o la cantidad de un producto (como el oro
o el petroleo) en una fecha especificada o antes de la misma. Si la transaccién tiene que realizarse
en esa fecha o no, las opciones se denominan europeas, de lo contrario se denominan americanas.
El problema central con las opciones es determinar cuanto debe pagar al principio el propietario
del contrato, de alli el nombre "opciones reales”. Basicamente, el precio es como una prima de
seguro; es la pérdida esperada que sostendra el suscriptor del contrato. Claramente, la capacidad
de ejercer la opcidn en cualquier momento hasta la fecha de vencimiento hace que las opciones
americanas sean mas valiosas que las opciones europeas. Lo que es menos obvio es que esta
aparente menor diferencia requiere diferentes procedimientos para calcular los precios de opcion.
Debido a que las opciones se utilizan mucho hoy en dia, se ha desarrollado un gran volumen de

literatura sobre los mismos (Galli & Armstrong, 1999).
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Hull (1993) muestra un texto basico sobre el tema. Ademas de describir los tipos de opciones
que estan disponibles en la actualidad, proporciona una presentacion facil de interpretar de los
modelos matematicos comunes y cdmo se utilizan para cotizar los diferentes tipos. La suposicion
estandar hecha en la teoria de la opcidn es que los precios siguen el movimiento browniano log-
normal. Este modelo fue inventado por Black y Scholes a principios de la década de 1970. Los
estudios experimentales han demostrado que es una buena aproximacion del comportamiento de
los precios en general.

Es més facil evaluar las opciones europeas (que pueden ser usadas solo en una fecha
especifica) en comparacion a las opciones americanas, pues los precios siguen el modelo de Black
y Scholes debido a que existe una solucién analitica para la ecuacion diferencial correspondiente.
Evaluar el precio de una opcidon americana por otro lado es mas dificil porque la opcién se puede
ejercer en cualquier momento hasta la fecha de vencimiento. Desde el punto de vista de las
ecuaciones diferenciales estocasticas, esta respuesta responde a un problema de libre distribucion.
La forma méas comun de resolver este tipo de problema es mediante la construccion de un arbol
binario. La vida util de la opcion se divide en intervalos que son lo suficientemente cortos para
que solo se deban realizar dos movimientos de precios. El tamafio de los saltos depende de la
volatilidad y el tamafio del tiempo intermedio (Galli & Armstrong, 1999). En la figura 4 se muestra
el diagrama esquematico de la aplicacion de la técnica de precios de opcion. Aunque es una opcion
innovadora la incertidumbre asociada al gran nimero de variables hace que la aplicacion de esta
técnica presente un reto muy complejo a la hora de generar un modelo practico y de rapida

respuesta.
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Figura 4. Ejemplo Opciones Futuras

3.1.3 Simulacion Monte Carlo. La simulacion de Monte Carlo se centra en la incertidumbre
en los valores de los parametros, utilizando distribuciones estadisticas para modelarlos. EI VPN
para un proyecto petrolero simplificado con una vida Gtil de N afios y con una tasa de descuento i

se representa de la siguiente manera:

+ Z—‘"'" =
=(1 + i)

El flujo de efectivo anual se expresa en términos de sus parametros clave, por lo general,
produccién de petrdleo, precio del petroleo, costos de produccién, regalias e impuestos. Las
distribuciones estadisticas estandar, como las distribuciones normales, log-normal, triangular,
PERT y uniforme, se eligen para representar la variabilidad de cada pardmetro. En muchos casos,
se supone que las variables son mutuamente independientes porque esto simplifica enormemente

los célculos. Los valores se seleccionan al azar de cada distribucién de parametros para cada afio
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y se sustituyen en la ecuacion para obtener un valor posible para el VPN. Esto se repite cientos o
miles de veces, dando el histograma de posibles proyectos. A partir de esto, se puede calcular el
VPN promedio o esperado, al igual que la probabilidad de una pérdida o de una ganancia (Galli &

Armstrong, 1999). La figura 5 resume el proceso de la simulacion de Montecarlo.

Qil price for Year m, o2, il produced, N, Production costs for

Figura 5. Ejemplo Simulacion de Monte Carlo

3.2 Arquitectura del modelo propuesto.

El termino aplicabilidad hace referencia a la toma de una decision o decisiones acerca de la
ejecucion de un proyecto, teniendo como base el uso de herramientas de estimacion de valor como
el caso del VPN las cuales se complementan con metodologias de estimacion de riesgos o
incertidumbres en los procesos de evaluacion. Para el caso del campo Castilla y la ejecucion de

proyectos de produccion incremental, la opcion mas viable y la metodologia a utilizar corresponde
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a la generacion de escenarios mediante la simulacién de Montecarlo que junto al uso de los
modelos de restriccion operativa, mitigacion de pérdidas y evaluacion econémica conforman el
modelo integrado de proyeccion de valor. Este modelo es la base de la herramienta de célculo
P.1.O (Project Invesment Oracle) que se desarrollara en capitulos posteriores.

Las simulaciones de Montecarlo se pueden usar como una extension del caso base del VPN
porque permiten lidiar con el hecho de que las variables en el esquema operativo y en la evaluacion
econdmica no se conocen con certeza o presentan incertidumbre. Las distribuciones estadisticas
estandar, como las distribuciones normales, log-normal, uniforme, triangular o PERT, se utilizan
para describir los parametros de entrada en las etapas operativa y financiera. Si bien es posible
permitir la correlacion entre las variables, generalmente se las trata como independientes (Galli &
Armstrong, 1999)

ademas, la simulacion de Montecarlo se puede aplicar a las diferentes etapas de generacion
del modelo integrado de proyeccién de valor del activo, pues el mismo, es el resultado de la sintesis
de los modelos de restriccion operativa donde se relacionan las variables operativas de produccion
que permiten generar el modelo de proyeccién de fluidos, entrada fundamental para el modelo de
evaluacion econdmica. La simulacion de Montecarlo unida al analisis del VPN y sintetizadas en
la herramienta de célculo P.1.O en el marco del modelo integrado de proyeccién de valor sin lugar
a duda permitira al activo Castilla conocer las diferentes opciones e impactos en valor de las
decisiones referentes a nuevos proyectos de inversion. En el caso del grupo empresarial Ecopetrol
un modelo simplificado de impacto probabilistico de variables operativas y financieras es usado
en el software Peek para determinar el valor de los proyectos. Esta similitud metodoldgica
permitira en capitulos posteriores comparar los datos de la metodologia realizada por la compafiia

y validar la pertinencia de los datos generados en el modelo integrado de proyeccion de valor del
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activo con la herramienta de célculo propuesta. A continuacion, se muestra el esquema de la

metodologia a utilizada en el modelo integrado de proyeccion de valor.

MODELO INTEGRADO DE PROYECCION DE VALOR
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Figura 6. Modelo Integrado de Proyeccion de Valor

El componente inicial del modelo integrado de proyeccion de valor es el modelo de restriccion
operativa. EI modelo de restriccion operativa analizara en 4 etapas la capacidad efectiva de
produccién como se discutira en capitulos posteriores. En esta parte del proceso se establece la
linea base de evaluacion del proyecto de produccion incremental y permite de forma adecuada
identificar el enfoque operativo del proyecto a evaluar. Siguiendo las reglas del modelo de
restriccion, el proyecto propuesto deberia solucionar la restriccion principal, en cuyo caso opuesto
es posible evaluar la idoneidad operativa de la iniciativa de inversién. La importancia de incluir el

analisis probabilistico en esta parte del modelo integrado de proyeccion radica en la necesidad de
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valorar la incertidumbre operativa en la evaluacion de valor del activo. El uso de perfiles de
produccion deterministicos sesga el anélisis de la evaluacion econdmica a sucesos de afectacion
netamente financieros dejando de lado impactos considerables en la proyeccion de los fluidos de
produccion. Mediante el uso de la simulacién de Montecarlo contenido en la herramienta de
calculo generada, los resultados de esta etapa seran: multiples perfiles de produccion y las perdidas
asociadas a las restricciones planteadas en el modelo, que serén tratadas en el modelo de mitigacion
de perdidas.

En el modelo de mitigacion de pérdidas se analizaran las pérdidas de produccion de las
restricciones operativas como se podra ver en el capitulo 5. EI modelo de mitigacion tiene como
salida el costo de la opcién de inversion para eliminar las pérdidas de acuerdo con las causas
establecidas de restriccion. No necesariamente la mitigacion de las pérdidas asociadas a la
produccion restringida tiene un impacto positivo en el valor del activo, de tal manera que la
evaluacion conjunta con el modelo de evaluacion econémica es fundamental para determinar
integralmente la aplicabilidad de los proyectos.

Finalmente, el modelo de evaluacion econémica en conjunto con las salidas de los dos
modelos usados en las etapas anteriores y la simulacién de Monte Carlo realizada con la
herramienta P.1.O. permitird obtener en términos de valor, la probabilidad de obtener escenarios
positivos de VPN vy asi determinar la aplicabilidad del proyecto propuesto como se podra ver en el
capitulo 6. La metodologia utilizada se encuentra sintetizada en la herramienta de célculo PIO

cuyo uso se detallara en capitulos posteriores.
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4. Modelo de restriccion operativa del Campo Castilla

El modelo de restriccion operativa se define como la forma de evaluar la eficiencia de produccion
alo largo de la cadena de valor de los hidrocarburos. EI modelo de restriccion proviene del término
“Choke Model” el cual fue acotado por British Petroleum en la década de los 90 (Palen, 1996).
Mediante la metodologia del modelo de restriccion operativa, la cadena de produccion de los
hidrocarburos se analiza como un tubo de conduccion que va desde el yacimiento, pasa por el
pozo, las facilidades de superficie y finalmente llega a ventas como se puede observar en la figura
7. Los criterios basicos de evaluacion de estas metodologias corresponden al andlisis de las
eficiencias en cada nodo definido de la cadena de valor. En el proceso de Mejora en la Eficiencia
en la Produccion, Ecopetrol S.A. adopta el modelo de restriccion como esquema principal para el

andlisis del desempefio asociado a las diferentes etapas de la cadena de valor en un tiempo

especifico.
POTENCIAL VENTA
BRUTO NETA
NODO YACIMIENTO NODO FACILIDADES
NODO POZOS NODO EVACUACION

Figura 7. Esquema Modelo de Restriccion Operativa
Nota. BP Corporation.
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En la tabla 1 se observa el esquema del modelo de restriccion que se divide en los siguientes
4 nodos: Yacimiento, Pozo, Facilidades, transporte. Aun cuando la etapa de comercializacion y
venta es de vital importancia para la evaluacion de la generacion de proyectos de produccion
incremental para el campo Castilla, en este caso se asume que el producto se vende de forma total
en los mercados de crudo. Con esta premisa se daré un enfoque mas operativo que bursatil y sirve
como base para que en posteriores estudios se analice el efecto de la comercializacién como

estrategia de generacion de valor.

Tabla 1.

Modelo de Restriccion Operativa

MODELO DE RESTRICCION OPERATIVA
Restriccion [Nodo Yacimiento Nodo Pozos Nodo Facilidades Nodo Transporte
Principal | |Disporibiidad | |Utiizacionde | |Disponibilidad | |Utiizacion de gfp"”'b'"dad Disponibilidad de
del yacimiento Pozos de Pozos Facilidades - Evacuacion
Facilidades
Testing ’
L L Arenamiento, - Blackout, . i
Causa Deplet_auon del registros, SLA. Sacale, MedIC-IOT‘I, Perdida de Disponibilidad de
Yacimiento control de . Energia, Scale L Oleoductos
S Corrosion Eficiencia
injeccion
Proyecto de Optimizacion Workove_r, Mantenimiento, - .
. . : Wellservice, ) L Mantenimiento | | Negociacion de
Accion inyeccion de SLA, . Calibracion, . ;
Tratamientos preventivo tarifas
agua. Choques . Reemplazo
Quimicos

Nota. BP Corporation.

El modelo de restriccion operativo es la herramienta mas adecuada para calcular la linea base
de evaluacién y determinar la aplicabilidad de los proyectos de produccién incremental. Permite
también conocer en cualquier momento de la vida atil del activo la capacidad efectiva de
produccion de fluidos y enfocar las iniciativas de optimizacion en la eliminacion de las
restricciones. Es importante introducir dos términos claves para poder conocer la eficiencia del

nodo analizado y la capacidad efectiva. Por un lado, cada nodo tiene una capacidad teorica que se



MODELO DE EVALUACION FINANCIERA | 39

refiere a la capacidad calculada con los pardmetros teoricos o de disefio y una capacidad disponible
la cual se define como la capacidad que tiene los sistemas a las condiciones actuales sin realizar
ninguna modificacion de tipo invasivo o que este sobrepase las ventanas operativas (Proceso MEP,

2016).

4.1 Generalidades

El campo Castilla estd ubicado en el departamento del Meta entre los municipios de Acacias y
Castilla la Nueva; de donde recibe su nombre. Cuenta con una extension de 23.000 Hectareas
aproximadamente, hace parte del convenio de explotacién Cubarral suscrito con la ANH del cual
también hace parte el Campo Chichimene. El descubrimiento del campo fue realizado por Chevron
en la década de 1960 a 1970, dando inicio al contrato de concesion Cubarral. En 1975 Chevron
firma el contrato de asociacién empezando la fase de desarrollo del yacimiento y construccion de
las facilidades requeridas para operar. En la figura 8 se puede observar la ubicacion geografica

del campo (Plan de Desarrollo, 2016).
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COLOMBIA

Figura 8. Ubicacién geografica campo castilla
Nota, Gerencia de Yacimientos Ecopetrol S.A.

El campo Castilla cuenta con tres arenas productoras de interés, la unidad K2, K1y T2: la
unidad K2 es una arenisca masiva cuya permeabilidad promedio es de 5 Darcys y cuenta con la
mayor cantidad de Aceite original en sitio, aproximadamente el 64%, y produce crudo de 12° API.
La unidad K1 la cual representa el 28% del aceite original, es una arenisca con intercalaciones de
Shale y arenas no tan limpias como la unidad K2, aporta crudo de 12° API. La unidad T2 representa
el 8% de aceite original del campo, es un crudo extrapesado de 8° API proveniente de la formacién
San Fernando.

ElI Campo es operado actualmente por Ecopetrol S.A., pues en el afio 2.000 revierte el contrato
de asociacion firmado por Chevron en 1975. Ecopetrol recibe la operacion del campo Castilla con
26 pozos productores perforados, 24 de Chevron y 2 propiedad de Ecopetrol; los pozos Castilla
Norte 1 y Castilla Este 1. Adicionalmente se reciben dos facilidades de tratamiento de fluidos; La

estacion Castilla 1 y la Estacion Castilla 2 donde se procesaban todos los fluidos producidos en el
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campo. La produccion promedio con la cual recibié Ecopetrol el campo Castilla fue de 20.000
barriles de crudo y 80.000 barriles de agua.

El plan de desarrollo planteado por Ecopetrol para la explotacién del campo Castilla
contemplo la perforacion de pozos productores nuevos, la construccion de nuevas facilidades de
tratamiento, facilidades nuevas de disposicién y la implementacién de proyectos de recobro
mejorado.

El campo Castilla cuenta con 628 pozos perforados, 607 pozos adicionales a los recibidos en
el afio 2.000, de los cuales 21 son pozos inyectores disposal y se han convertido 10 pozos
productores a inyectores para implementacién de los pilotos de inyeccion de a agua en la unidad
K1.

El tratamiento de los fluidos se realiza actualmente en 3 Estaciones: Castilla 1, Castilla 2; la
cual fue repotenciada para aumentar su capacidad y cuya agua tratada se dispone en los pozos
dispdsal del PAD 1, La estacion Acacias la cual maneja la mayor cantidad de los fluidos
producidos en el campo y desde la cual se envia agua para vertimiento y para disposicién en los
pozos del PAD 3y PAD 4.

Actualmente el campo Castilla tiene una produccién de 114.000 barriles de crudo, 1.400.000

barriles de agua y es uno de los campos de mayor produccién de Colombia y de Ecopetrol.

4.2 Nodo yacimiento

El yacimiento del campo Castilla tiene una estructura anticlinal fallada la cual fue resultado de

esfuerzos tectonicos de tipo diverso, este tipo de estructura se caracteriza por tener en su nucleo

los estratos mas antiguos ademas de estar acompariada de diferentes tipos de fractura que pueden
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hacer montar un flanco sobre otro rompiendo asi el pliegue por su eje, en la figura 9 se puede

observar una imagen tipica de la linea sismica tomada a la estructura (Plan de Desarrollo, 2016).

Figura 9. Sismica del campo castilla

Nota: Gerencia de Yacimientos Ecopetrol S.A.

En la linea sismica se puede ver la estructura anticlinal con las fallas localizadas
transversalmente al buzamiento. Se pueden observar también las tres unidades productoras de
interés donde se compara un K2 con un desarrollo masivo de arenas, y las unidades K1 y T2 con
un desarrollo geoldgico modesto.

El soporte energético del yacimiento estad dado por un acuifero activo que afecta a la unidad
K2 desde el fondo y es el principal responsable de la produccién de altos volimenes de agua, con
una relacion de movilidades entre el agua y el aceite producido del orden de 180. Para el caso del
K1, laafectacion del acuifero activo es de tipo lateral, soportando sustancialmente el depletamiento
del yacimiento, pero no tan efectivo como el soporte de fondo del K2. En la figura 10 se puede

observar el mapa estructural al tope de la unidad K1 y al tope de la unidad K2, donde se ilustra el
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avance del acuifero y su impacto en las zonas periféricas donde la produccion de los pozos aporta

mayor cantidad de agua (Plan de Desarrollo, 2016).
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Figura 10. Mapa estructural tope K1 y tope K2
Nota. Gerencia de Yacimientos Ecopetrol S.A.

En la figura 11 se puede observar la columna estratigrafica de las dos unidades de interés mas
importantes del campo Castilla. La unidad K1 presenta un ambiente de depositacion estuario
generado por canales fluviales y marinos transicionales, facies deltaicas de mayor porosidad y
menor tamafio de grano manteniendo una calidad muy buena de roca. La unidad K2 es considerada
un sistema de canales Entrelazados de baja sinuosidad caracterizado por ciclos de canales fluviales

agradacionales lo cual representa una calidad de roca excelente.
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Sistema Estuarino

‘m Lilhology

K1

Sistema de Canales Entrelazados
de Baja Sinuosidad

K2

Figura 11. Columna estratigrafica K1-K2 y ambientes de Depositacion

Nota. Gerencia de Yacimientos Ecopetrol

En el nodo yacimiento se puede determinar la capacidad efectiva de fluidos que va desde de
la roca al pozo. La capacidad efectiva es el resultado de comparar la capacidad tedrica y la
capacidad disponible y se define como el valor minimo de produccion de fluidos que aporta el
yacimiento a las condiciones 6ptimas de delta de presion teniendo en cuenta el posible efecto del
dafio. Esto quiere decir que la capacidad efectiva tiene relacion con las posibles opciones de
cambio en la tasa de extraccion sin realizar trabajos que afecten la productividad, es decir: cambio
en las condiciones de la roca y mantenimiento de presion (Proceso MEP, 2016). La diferencia
entre la capacidad tedrica y la capacidad disponible en este nodo corresponde al efecto del dafio
en el yacimiento. Entro los posibles mecanismos utilizados para eliminar el dafio del yacimiento
en este nodo se encuentran los trabajos de workover como el fracturamiento hidraulico u otros
trabajos de estimulacion quimica (Economides, 2012) ademas de procesos de inyeccion de agua y

recobro mejorado (Lake, 1989).
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4.3 Nodo Pozos

El pozo es la conexidn entre los fluidos que aporta el yacimiento y las facilidades de superficie
entre las cuales también se relacionan las facilidades de recolecciéon. El pozo tiene dos
componentes esenciales que son: el completamiento y el sistema de levantamiento artificial el cual
debe ser usado en los campos donde la energia del yacimiento no es suficiente para llevar los
fluidos hasta la superficie (Proceso MEP, 2016).

El Campo castilla cuenta con cuatro tipos de pozos segun la arquitectura y tres diferentes tipos

de sistema de levantamiento como se puede observar en la figura 12 y la figura 13 respectivamente.

Monobore 3 Fases 4 Fases Multilateral
6 pozos 630 pozos 21 pozos 3 pozos
Superficie
o s \
J 13 3/8" J 13 3/8" ] 13 3/8»
7”09 5/8" 9 5/8” 9 5/8” 9 5/8”
= b
/ l 7” 7;1

Zona de
Interés

Figura 12. Tipos de Pozos por Arquitectura. Campo Castilla
Nota. Ecopetrol S.A.
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Bombeo Mecdnico Cavidades Progresivas Bombeo Electrosumergible
Superficie 10 pozos 3 pozos 615 pozos
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Figura 13. Tipos de Sistemas de Levantamiento Artificial. Campo Castilla
Nota. Ecopetrol S.A.

En su totalidad el campo Castilla cuenta con 628 pozos productores de petréleo, 21 pozos de
disposicién y 11 pozos de inyeccién de recobro para K1. La capacidad tedrica del nodo pozo
corresponde a la capacidad hidraulica del casing y del liner de produccion combinada a la
capacidad en el punto 6ptimo del sistema de levantamiento o del choke. La capacidad disponible
por otro lado corresponde al aporte actual de los fluidos en superficie teniendo en cuenta el delta
de presion establecido en el nodo yacimiento. La capacidad efectiva del nodo pozos corresponde
entonces al punto de operacion 6ptimo de los sistemas de levantamiento y la restriccion que pueda
generar la hidraulica del completamiento. Realizando la combinacién y buscando el parametro
minimo entre: la capacidad efectiva del nodo yacimiento y del nodo pozo, se pueden conocer los

fluidos que van a ser entregados a las facilidades de superficie para ser tratados.
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4.4 Nodo facilidades de superficie
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El nodo superficie corresponde a las facilidades de recoleccidon de fluidos en pozos y las facilidades

de tratamiento que se dividen en tratamiento de crudo y tratamiento de agua. La capacidad tedrica

en el nodo facilidades corresponde a los pardmetros de disefio de las estaciones y los sistemas de

recoleccion. La capacidad disponible corresponde a los volimenes de fluidos que puedan tratar las

plantas de tratamiento y los sistemas de recoleccién en su punto maximo sin sobrepasar las

ventanas operativas (Proceso MEP, 2016).

Las facilidades de tratamiento de fluidos en el campo Castilla se pueden dividir en dos etapas,

la etapa principal hace el tratamiento de crudo y separacion de gas mientras que los volimenes de

agua se tratan en la etapa de deshidratacion.

Figura 14. Esquema de tratamiento de crudo y agua
Nota. Ecopetrol S.A.
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4.4.1 Tratamiento de Crudo. En su etapa de tratamiento del crudo, el proceso inicia con la

etapa de surgencia donde se remueve la mayor cantidad de agua, posteriormente viene la etapa de
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compensacion donde se aplica diluyente y se bombea el crudo al tanque de lavado para culminar
el ciclo de tratamiento del crudo. El agua removida en todas las etapas del proceso de tratamiento

de crudo es transportada a las etapas de tratamiento de agua.

4.4.2 Tratamiento de Agua. El proceso de tratamiento de agua esta compuesto por tres etapas
bésicas que son: separacion, flotacion y filtracion, las cuales dejan el agua en condiciones para su
disposicion ya sea para vertimiento o para reinyeccion. El proceso de tratamiento de agua en el
campo Castilla es el mas complejo pues requiere la mayor cantidad de recursos por los volimenes

manejados.

4.5 Nodo evacuacion

En el nodo evacuacién se define la capacidad efectiva de evacuacion de fluidos, en el caso del
crudo se estima la capacidad del transporte de los fluidos al punto de venta y en el caso del agua
se define la capacidad de disposicion del agua mediante los sistemas disponibles en campo

(Proceso MEP, 2016).

4.5.1 Evacuacion de Crudo. La capacidad tedrica de evacuacion de crudo corresponde a los
parametros de disefio establecidos en los tanques de almacenamiento y oleoductos sin tener en
cuenta la indisponibilidad de los equipos durante la operacion normal. Para el caso de la capacidad
disponible se tienen en cuenta los volumenes de despacho reales contando con los posibles
mantenimientos programados sin tener en cuentas las posibles optimizaciones asociadas a

inversiones. Para el caso de este nodo la restriccion en el sistema de transporte por oleoducto se
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puede solucionar trasportando por carrotanque los barriles adicionales de crudo, de tal manera que
esta restriccion tiene un impacto directo en la tarifa de produccion por barril transportado a punto

de venta (Proceso MEP, 2016).

4.5.2 Evacuacion de Agua. La capacidad de evacuacion de agua tedrica corresponde a los
parametros de disefio de los sistemas de disposicion. En campo castilla se cuenta con 2 sistemas
de disposicion de agua: vertimiento e inyeccion en pozos disposal. La capacidad tedrica
corresponde a los pardmetros de disefio de los equipos para el sistema de vertimiento y para los
sistemas de inyeccion se tiene en cuenta el potencial tedrico de inyeccién de los pozos. La
capacidad disponible corresponde a los parametros actuales de operacion. La capacidad efectiva
de este nodo es la capacidad minima obtenida de estas dos capacidades. Para el campo Castilla
este nodo es de vital importancia pues el alto crecimiento en la produccién de barriles de agua

restringe significativamente la produccion de barriles de crudo (Proceso MEP, 2016).

4.6 Modulo restriccion operativa herramienta P.1.0

El modelo descrito anteriormente se encuentra plasmado en la herramienta de célculo P.1.O. donde
se integra la simulacién de Montecarlo en el analisis probabilistico de las variables de produccion.
En la pestafia “Inicio” de la herramienta se ingresa el numero de proyectos, Categoria de
Produccion, Nombre, tipo de declinacion y numero de pozos de cada proyecto ademas de las

capacidades para tratamiento y evacuacion de fluidos mostrado en la figura 15.
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Figura 15. Caso Base Ejemplo Aplicacion - Herramienta P.1.O

PROYECTOS | | FACILIDADES
NUMERO DE PROYECTOS | 2 ] TRATAMIENTO DE CRUDO [BOPD]
Proy C: idad Actual | C idad y da| Fecha P d
Categoria Nombre Basica 50000 50000 1/01/2019
Basica Produccién Basica
Pronésti D a de Pozos
Caso_unico Hiperbdlica I 628
TRATAMIENTO AGUA [BWPD]
Categoria Nombre y C: Actual | C: i proy da | Fecha Proy d
Perforacion Etapa 3 Basica 1.600.000 1.600.000 1/01/2019
P Ostil Decli vl de Pozos Etapa 3 - 600.000 1/06/2019
Caso_unico Exponencial 56
EVACUACION
EVACACION DE CRUDO [BOPD]
Proy G Actual | C i proy da | Fecha Proy d
Basica 140.000 140.000 1/01/2019
EVACUACION DE AGUA [BWPD]
y C: idad Actual | C idad p! da| Fecha y d
Basica 1.800.000 1.800.000 1/01/2019
Etapa 3 - 600.000 1/06/2019

|50

Con esta informacion se genera el caso base y se procede a ingresar la informacion detallada

por pozo en la hoja “caso base” como se muestra en la figura 16. Aqui se incluye la tasa de

declinacion de cada pozo, produccion inicial de crudo, produccion de fluido y fecha de inicio en

produccion.

DETALLE PRODUCCION

Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica Pozo D.N.M C. Hiperbdlica BOPDI BFPD Inicio

Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-01 2,37% 0,9 400 1200 1/01/2019
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-02 2,37% 0,9 325 1100 1/01/2019
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-03 2,37% 0,9 273 1200 1/01/2019
Produccidn Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-04 2,37% 0,9 446 1100 1/01/2019
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-05 2,37% 0,9 326 1340 1/01/2019
Produccién Basica [Basica Caso_unico |Basica Exponencial| BAS-624 2,32% 114 3770 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico |Basica Exponencial BAS-625 2,32% 215 3669 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico |Basica Exponencial BAS-626 2,32% 160 4154 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico |Basica Exponencial| BAS-627 2,32% 206 2789 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico |Basica Exponencial| BAS-628 2,32% 101 2561 1/01/2019
Etapa 3 Incremental|Caso_unico [Perforacion |Exponencial ET3-01 2,31% 500 4000 1/01/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacidn |Exponencial ET3-02 2,31% 300 1200 1/02/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacidon |Exponencial ET3-03 2,31% 300 1200 1/03/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacion |Exponencial ET3-04 2,31% 300 1200 1/04/2019
Etapa 3 Incremental|Caso_unico [Perforacion |Exponencial ET3-05 2,31% 300 1200 1/05/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacidn |Exponencial ET3-51 2,25% 300 1200 1/11/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacidon |Exponencial ET3-52 2,25% 300 1200 1/12/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacidon |Exponencial ET3-53 2,25% 300 1200 1/01/2020
Etapa 3 Incremental|Caso_unico [Perforacion |Exponencial ET3-54 2,25% 300 1200 1/02/2020
Etapa 3 Incremental|Caso_unico [Perforacion |Exponencial ET3-55 2,25% 300 1200 1/03/2020
Etapa 3 Incremental|Caso_unico [Perforaciéon |Exponencial ET3-56 2,25% 300 1200 1/04/2020

Figura 16. Detalle informacion Pozo a Pozo - Herramienta P.1.O
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En la pestafia Modelo de Restriccion se definen las distribuciones de probabilidad de las

variables de produccion como se muestra en la figura 17.

Nodo Distribucion Media Desv. Estandar Moda Iteraci
Yacimiento (Normal 95% 5% - 1000
Pozos Mormal 96% 2% 1000
Facilidades |(Triangular 100% Q8% 95% 1000

|E\racuanion = = = = -

Figura 17. Distribuciones de Probabilidad Restriccion Operativa - Herramienta P.1.O

En la figura 18 se muestra la hoja “Inicio” donde se definen las iteraciones a realizar para
generar el modelo de restriccién y donde se encuentra el boton de ejecucion del médulo de

restriccion de la herramienta.

|_proyecto |capacidad Actual | capacidad | y | |rasade

| Basia | 3soo0 | 35000 | 1/01/2019 Minimo afios a Evaluar

[ | | | Cortar a Limite i
Fecha de Inicio (Descuento)

TRATAMIENTO AGUA [BWPD] Fecha Finalizacién Contrato
Proyecto_|Capacidad Actual | Capacidad proyectada| Fecha Proyectada|  |*API
Basica | 600000 | 600000 | 1/01/2019 Factor de Conversi6n (MBTU/BOE)
| | X% Adicional
Calcular X% Con Mismo Precio de Ingresos?
Evacuacién | [costo de Abandona (mmus]
Mitigar Perdidas
CRUDO [BOPD] ’%_Di n

Proyecto |Capacidad Actual | Capacidad [ Fech:

| y
Bdsica | 35000 | 35000 | /0172019 IMPUESTOS
[ [ [ Impuesto Renta 2019

AGUA [BOPD]

PRECIOS (USD/BBL)

Proyecto [capacidad Actual | capacidad [Fecha Proy Escen
Basica } 600000 600000 } 1/01/2019 Z;i:: —
Transporte
CLEAR
| ITERACIONES | 100 \
MODELO RESTRICION MODELC

Figura 18. Generacion modelo de Restriccion Herramienta - P.1.O

El diagrama de flujo mostrado en la figura 19 describe el proceso realizado por la herramienta
de calculo para determinar el perfil efectivo de produccion y las pérdidas. Los calculos realizados

en el siguiente ejemplo de aplicacién se realizaron con la herramienta de célculo.
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Modelo de Restr Operativo

Qi_BPPD_Pozos(pozos)
BFPD_Pozos(684)
d.n.m(684)
T_Crudo(600)
T_Agua(600)
Eva_Crudo(600)
Eva_Agua(600)
Iter=lteraciones

yes

N=lter

no

yes

no

NYacimiento(i, 1)=N{Qi_BPPD_P0z0s(i)*95%,Qi_BPPD_P0z0s(i)"5%)
NYacimientow(i,1)=BFPD_Pozos(1)-NYacimiento(i,1)
TYacimientoCrudo(1,N)=TYacimientoCrudo(1)+NYacimiento(i, 1)

TY gua(1,N)= gua(1)+NY 1)
NPozos(i,1)=N(Qi_BPPD_Pozos(i)*96%,Qi_BPPD_P0zo0s(i)*2%)
NPozosw(i,1)=BFPD_Pozos(1)-NPozos(i,1)
TPozosCrudo(1,N)=TPozosCrudo(1)+NPozos(i,1)
TPozosAgua(1,N)=TPozosAgua(1)+NPozosw(i,1)
PotCrudo(1)=Qi_BPPD_Pozos(i)
PotAgua(1)=BFPD_Pozos(1)-PotencialCrudo(1)
i=i+1

L=600

TTCrudo(L N)=T(T_Crudo*90%,T_Crudo,T_Crudo*105%)
TTAgua(L,N)=T(T_Agua*90%,T_Agua,T_Agua*105%)
P_EfecCrudo(L,N)=Min(TYacimientoCrudo(L,N), TTCrudo(L,N), TPozosCrudo(L,N),Eva_Crudo(N))
P.EfecAgua(L.N)=Min({TYacimientoAgua(L,N), TTAgua(L,N), TPozosAgua(L N),Eva_Agua(N))

(TYacimientoAgua(L,N), TF gua(L,N))
PYacimiento(L,N)=PotCrudo(L)-TYacimientoCrudo(L,N)
PPozos(L,N)=PotCrudo(L)-TPozosCrudo(L,N)
PTCrudo(L,N)=PotCrudo(L)-TTCrudo(L,N}
PTAgua(L,N)=PotAgua(L)-TTAgua(L,N)
PEvCrudo(L,N)=PotCrudo(L)-Eva_Crudo(N)
PEvAgua(L N)=PotAgua(L)-Eva_Agua(N)
BSW=PotAgua(L)/(PotCrudo(L)+PotAgua(L))
maxw-P_EfectivoAqua(L N)/BSW-(maxw-P EfectivoAqua(L.N

NYacimiento(k j+1)=NYacimiento(k j)*exp(d.n.m{k))
NYacimientow(k j+1)=BFPD_Pozos(k)}-NYacimiento(k j+1)
TYacimientoCrudo(j+1,N)=TYacimientoCrudo(j+1)+NYacimiento(k j+1)

TY gua(k,j+1,N)=TYacimi gua(k j+1)+NYacimi 1)
NPozos(k j+1)=NPozos(k j)*exp(d.n.m(k))
NPozosw(k j+1)=BFPD_Pozos(k)}-NPozos(kj+1)
TPozosCrudo(j+1,N)=TPozosCrudo(j+1)+NPozos(k j+1)
TPozosAgua(j+1,N)=TPozosAgua(k j+1)+NPozosw(k j+1)
PotCrudo(j+1)=PotCrudo(j+1)+Qi_BPPD_Pozos(k)*exp(-dnm™j}
PotAgua(j+1)=PotAgual(j+1)+BFPD_Pozos(k)-Qi_BPPD_Pozos(k)*exp(-dnm*j)

k=k+1

I

yes

P.EfectivoAgua(L,N)=maxw,

P.EfecCrudo(L,N)=P.EfectivoCrudo(L,N)-BO

L=L+1

o

N=N+1 le

Lo |

Figura 19. Diagrama de Flujo Modelo de Restriccion Herramienta P10

Perfil_EfecCrudo(600,iter)
Perfil_EfecAgua(600,iter)
PYacimiento(600,iter)
PPoz0s(600, lter)
PTCrudo(600,lter)
PTAgua(600, lter)
PEvCrudo(600, Iter)
PEvAgua(600,iter)

| 52
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4.7 Ejemplo de aplicacion

Para la aplicacion del modelo de restriccion operativa se tendran en cuenta los parametros actuales
de produccion del campo Castilla que cuenta con 628 pozos de produccion bésica y 56 pozos
nuevos propuestos para ejecutar en la campafia de perforacion. Las facilidades de tratamiento son
con las que cuenta actualmente el activo, mas las asociadas a un nuevo proyecto de inversién que
complemente la nueva camparia de perforacién propuesta. En la evacuacion de crudo no se tiene
en cuenta facilidades adicionales para nuevos proyectos. Para la evacuacion de agua se contempla
la perforacion de 6 pozos inyectores que garantizaran la disposicion del agua tratada en las nuevas
facilidades de tratamiento. El detalle de las capacidades de cada etapa se describiré en el andlisis
de cada nodo respectivo. Los perfiles de produccion efectivos para cada nodo serén calculados con
la herramienta P.1.O teniendo en cuenta las distribuciones de probabilidad: Normal, Log-normal,

Beta, PERT, triangular o uniforme segun sea el caso.

4.7.1 Nodo Yacimiento. Para determinar el aporte del nodo yacimiento se realizara el
pronostico de produccion de crudo mediante el uso de las curvas de declinacion. Las curvas de
declinacion pueden ser de tipo exponencial, armonicas e hiperbolicas. La seleccion de alguno de
los tres tipos dependera del comportamiento de la produccion del pozo y seran la base para definir
el pronostico de produccion del pozo tipo o la produccion incremental asociada al trabajo de
intervencion en el pozo. A continuacion, se muestran las ecuaciones asociadas a cada tipo de
curvas de declinacion:

Declinacion Exponencial

q = qoe ?¢"% donde:
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q, = Tasa inicial de produccion de crudo
—b = Tasa de declinacion

t = Tiempo final

to = Tiempo inicial
Declinacion Hiperbdlica

_ do
1= [1Boba
a

qo = Tasa inicial de produccion de crudo
a = Constante Hiperbdlica
t = Tiempo final
B, = Valor inicial del ritmo de declinacion

Declinacién Armonica

_ do
q= (14Bot)

a = Constante Hiperbdlica =1

De acuerdo con el comportamiento esperado de aporte de fluidos del yacimiento, es posible
generar los escenarios de produccion de crudo usando una distribucion normal para calcular la
posible incertidumbre en la tasa de produccion inicial. La distribucion normal es, sin duda, la
distribucion de probabilidad mas importante del calculo de probabilidades y de la Estadistica. Fue
descubierta, como aproximacion de la distribucién binomial, por Abraham De Moivre. Gauss
(1809) publicé un libro sobre el movimiento de los cuerpos celestes donde asumia errores
normales, por este motivo esta distribucion también es conocida como distribucién Gaussiana. La
distribucion normal se define mediante los parametros de media (L) que es simétrica con la funcion
de densidad y la desviacion estandar (o) que define la apertura de la curva. La funcion de

distribucion normal se denota de la siguiente manera: N (u, o). Adicionalmente para la descripcion
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de este tipo de fendmenos tambien se utiliza la distribucion log-normal propuesta inicialmente por
Galton (1879) la cual modela variables que no toman valores negativos como el costo de las
acciones y se denota de la siguiente forma LN (u, o). Para el nodo yacimiento los parametros de

la funcidn de distribucion normal se utilizaran de la siguiente manera como se muestra en la tabla

2.
Tabla 2.
Media y Desviacion Estandar de la productividad de los pozos del Campo Castilla
Nodo Distribucion Media Desv. Estandar
Yacimiento Normal 95% del Valor tedrico del 5% del Valor teorico del
aporte de produccion aporte de produccion
estimado para cada pozo estimado para cada pozo

Utilizando el mddulo “Modelo de Restriccion Operativa” de la herramienta P.1.O se modelara
la incertidumbre asociada a la productividad de los pozos de acuerdo con el pardmetro de
distribucion seleccionado. Los datos de media y desviacion estandar corresponden a los resultados
obtenidos por la gerencia de yacimientos y presentados en el plan de desarrollo del activo generado
en el afo 2018.

Para determinar la capacidad tedrica de aporte de fluidos del yacimiento se asumira el 100%
del potencial estimado de produccion tanto para los pozos nuevos como para los pozos de la
produccién basica.

Con la herramienta de calculo se realizara el analisis probabilistico variando la tasa inicial de
produccién de acuerdo con los parametros establecidos para modelar la incertidumbre de los
pozos. Este proceso se ejecutara para el total de los 628 pozos de la basica y los 56 nuevos pozos

propuestos. EI nimero de iteraciones dependera del tipo de analisis requerido, para este caso se
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realizaron 100 iteraciones en este nodo. A continuacion, se muestra la ecuacion que define la
operacion probabilistica para un pozo con declinacion en exponencial de 2,37% nominal mensual.
La declinacidn se proyecta hasta la tasa de produccion de 10 BPPD, la cual ha sido definida por el
equipo de yacimientos como el limite técnico (Plan de Desarrollo, 2016).
Q = N(Q; * 95%, Q; * 5%) » e~237%*
En la figura 20, se muestra el perfil total de produccién de crudo del campo, para los resultados

obtenidos de las 100 iteraciones realizadas mediante la herramienta de calculo P.1.0.

Nodo Yacimiento
150

100

KBOPD

50
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O O O O O O O O O O O O O 0o o 0o o o o o o o o o
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Figura 20. Perfil Crudo Nodo Yacimiento calculado con la herramienta P.1.O

Para el perfil de produccion de agua se tendra en cuenta las condiciones de mantenimiento de
presion que tiene el campo Castilla tanto para el yacimiento K2 como para la unidad K1, de tal
forma que la herramienta de calculo considerara fluido constante para todos los pozos. Esta
consideracion indica que el perfil de produccién de agua sera el resultado del fluido producido por
el pozo menos el perfil de produccion de crudo definido por las curvas de declinacion segun sea

el caso, el perfil se muestra en la figura 21.
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Perfil de Produccion de Agua Nodo Yacimiento
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Figura 21. Perfil de Agua Nodo Yacimiento calculado con la herramienta P.1.O

4.7.2 Nodo Pozos. Para determinar la restriccion del nodo pozos en el perfil de produccion de
fluidos del campo, se utilizara el mismo procedimiento utilizado para el nodo yacimiento teniendo
en cuentas las siguientes premisas: Se utilizara la funcion de distribucién normal para determinar
la variacion probabilistica de la variable de produccion inicial de crudo, en donde la disponibilidad
de los pozos se modelara teniendo en cuenta el anélisis de produccién diferida del campo, el cual
se estima en 4% de la produccion total (P10, 2018). La disponibilidad de los pozos entonces es del
96% vV sera el término de la funcion que representa la media de los datos. La desviacién estandar
del promedio de las perdidas es del 2%. Teniendo esto en cuenta la disponibilidad, la restriccion
del nodo pozo se modelara mediante la siguiente ecuacion:

Q = N(Q; * 96%, Q; * 2%) * e~ 237%*t

Para determinar el perfil de produccion de agua, se tendrd en cuenta la misma premisa de
fluido constante por lo cual sera el resultado del perfil de produccién de fluido, menos el perfil de
produccidén de crudo generado con la herramienta. Al igual que en el nodo yacimiento se realizaran

100 iteraciones en el médulo “Modelo de Restriccion Operativa” de la herramienta P.1.O para
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determinar el comportamiento de los perfiles del nodo pozos. En la figura 22 se puede ver el
comportamiento compuesto del total de los pozos simulados para el caso de la proyeccion de crudo

y en la figura 23 se observa el comportamiento del perfil de agregado de agua para el campo.

Perfil probabilistico de crudo - Nodo Pozos
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Figura 22. Perfil de Crudo - Nodo Pozo calculado con la herramienta P.1.O
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Figura 23. Perfil de Agua - Nodo Pozos calculado con la herramienta P.1.O



MODELO DE EVALUACION FINANCIERA | 59

4.7.3 Nodo Facilidades. El nodo facilidades representa las facilidades de tratamiento de crudo
y tratamiento de agua del campo Castilla. Para fines de este ejemplo de aplicacion se modelara la
capacidad total de tratamiento tanto de agua como de crudo y se incluird la proyeccion de
facilidades adicionales de tratamiento como parte complementaria del nuevo proyecto de
perforacion de pozos.

La restriccion en el nodo facilidades se va a modelar en la herramienta de célculo mediante la
distribucion de probabilidad triangular como se definié anteriormente, la cual considera un valor
minimo a, un valor maximo b y un valor de moda de tal forma que asemeja un tridngulo (Simpson,
1757), este tipo de comportamiento de las variables también se puede modelar mediante el uso de
la distribucion PERT la cual a diferencia de la distribucion triangular da mayor peso al valor mas
probable. En este nodo se va a simular con Montecarlo la disponibilidad de los equipos para
tratamiento tomando como base el porcentaje de disponibilidad sobre la capacidad tedrica
determinada. Al igual que para el nodo yacimiento se realizaron 100 iteraciones con la herramienta
de célculo P.1.O para esta simulacién. En la tabla 3 se pueden observar los parametros para la

distribucion triangular.

Tabla 3.
Parametros de distribucion Nodo Facilidades
Nodo Distribution Maximo Moda Minima
Facilidades Triangular 100% 98% 95

Los resultados obtenidos con la herramienta de calculo P.1.O. se muestran en la figura 24 para

el tratamiento de crudo y en la figura 25 para el tratamiento de agua.
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Facilidades de Crudo
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Figura 24. Perfil Facilidades de Crudo Generado con herramienta P.1.O

Facilidades de Tratamiento de Agua
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Figura 25. Perfil Facilidades de Agua Generado con herramienta P.1.O

Es importante resaltar que la restriccion asociada a tratamiento de agua se convertird en

pérdidas de produccion de crudo mediante el corte de agua proyectado en la fecha de la restriccion.
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4.7.4 Nodo Evacuacion. Para el nodo evacuacion se realizara la proyeccion de las capacidades
de evacuacion de crudo y agua sin alterar de forma probabilistica las variables. La capacidad
efectiva de este nodo corresponde a la misma capacidad tedrica determinada para cada uno de los

componentes de crudo y agua. En la figura 26 se muestran las capacidades proyectadas para el

nodo actual.
Nodo Evacuacion
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Figura 26. Nodo Evacuacion

4.7.5 Perfil Efectivo de Produccion. Una vez determinadas las restricciones en los diferentes
nodos establecidos, el perfil efectivo de produccién es el resultado de seleccionar la capacidad
minima en cada una de las iteraciones realizadas. Con el uso de la herramienta P.1.O se obtienen
los perfiles efectivos de produccion como se puede ver en la figura 27. Con los perfiles efectivos
se calculan las pérdidas estimadas que son también entrada para el modelo de evacuacién

econdmica.
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Restriccion Total
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Figura 27. Restriccion Total calculada con la herramienta P.1.0

4.8 Perdidas

Los volimenes de produccién que no se pueden producir se conocen como produccién diferida o
perdidas. Mediante la utilizacién del modelo de restriccion operativo en la herramienta P.1.O. se
puede cuantificar el volumen total de barriles perdidos y estimar asi las reservas que no se van a
poder desarrollar producto de las restricciones operativas. La importancia de conocer estos
volumenes radica en que, al ser reservas auditadas, se debe garantizar la no desincorporacion.
Para el ejemplo anterior en el nodo yacimiento las pérdidas estimadas con la herramienta
presentan una produccién acumulada proyectada de 6.000.0000 de barriles como se muestra en la
figura 28. Esta informacion permitird en el modelo de mitigacion de pérdidas de la herramienta de
calculo, estimar el costo de inversion para producir estos barriles y mitigar el efecto de la

restriccion.
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Perfiel de producion perdidas Nodo Yacimiento @ 5 anos
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Figura 28. Perfil de Perdidas - Nodo yacimiento

Las pérdidas calculadas en el nodo pozos con la herramienta se estiman en 50.000 barriles de
crudo, a continuacion, en la figura 29 se presenta el perfil de los barriles diferidos producto de esta

restriccion.

Perfiel de produccién perdidas Nodo Pozos @ 5
anos
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Figura 29. Perfil de Perdidas Nodo Pozos

La restriccién estimada en el nodo facilidades se genera por la deficiencia en la capacidad de

tratamiento de agua. Como se puede observar en la figura 30 el calculo realizado con la
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herramienta muestra perdidas los primeros 6 meses del periodo de evaluacién del proyecto.
Utilizando el corte de agua promedio para cada uno de los 6 primeros meses, la herramienta P.1.O

estima el impacto en barriles de produccion por causa de esta restriccion.

Perfiel de Restriccion Nodo Facilidades @ 5 afios
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Figura 30. Perdidas Nodo Facilidades

Las peérdidas estimadas en la herramienta para esta restriccion son alrededor de 1.500.000
barriles. Es importante aclarar que aun cuando la restriccion en este nodo afecta los dos nodos
anteriores, las perdidas en este caso no son aditivas. En promedio para los 6 meses se presentan
pérdidas de 8.177 barriles diarios, teniendo en cuenta que para el nodo yacimiento y el nodo pozos
las perdidas promedio para estos 6 meses son de 6.700 barriles diarios de produccion de crudo, las
perdidas efectivas de este nodo son de 1.477 barriles diarios de crudo, lo que representa un
volumen acumulado de 270.000 barriles en seis meses.

En el ejemplo analizado anteriormente, no se presentaron perdidas asociadas a ninguna de las

etapas del nodo evacuacién de fluidos segln el calculo realizado con la herramienta PIO.
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5. Modelo de mitigacion de perdidas

Como resultado del modelo de restriccion operativa, en cada nodo se ha identificado una
restriccion asociada a las diferentes etapas del proceso de produccion de hidrocarburos definido
anteriormente. Los barriles que no pueden ser producidos como parte de estas restricciones son
denominados perdidas y representan un impacto potencial en el valor del activo. Las perdidas
afectan intrinsicamente el valor del activo pues los niveles de produccion no alcanzan los niveles
Optimos de operacion planeados.

Es posible eliminar la mayoria de las restricciones identificadas mediante la ejecucion de
actividades que tienen un impacto directo en la mitigacion de las perdidas, asi como un efecto en
la inversién asociada a este tipo de intervenciones. De acuerdo con el tipo de nodo analizado y del
cual se quieran eliminar las restricciones, existen diferentes alternativas que pueden ser aplicadas
a cada etapa definida del proceso ya sea el yacimiento, los pozos, las facilidades o la evacuacion
de los fluidos.

El modelo de mitigacion de pérdidas se encarga de determinar la inversion requerida para
eliminar las restricciones establecidas en cada nodo utilizando las actividades predeterminadas
para tal fin. Aun cuando estas actividades afectan directamente la capacidad volumeétrica, el
impacto en valor producto de las inversiones requeridas debe ser evaluado en el modelo de
evaluacion economica para determinar si la ejecucion de estas iniciativas genera o destruye valor.
En capitulos posteriores se detallard el procedimiento utilizado para determinar la cantidad de

trabajos requeridos y su respectiva inversion mediante el uso de la herramienta de calculo.
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5.1 Mitigacion de pérdidas en el nodo yacimiento

Las restricciones asociadas al nodo yacimiento se deben a procesos que afectan la productividad
de los pozos como la depositacion de asfaltennos, scale, incrustaciones, parafinas, invasion del
lodo durante la perforacion, perdidas de circulacion durante la cementacion u otro mecanismo de
dafio de tal forma que estos fendmenos influyen en el aporte de barriles de fluido del yacimiento
hacia el pozo (Economides, 2012).

Identificando la naturaleza de las posibles causas de afectacion de la productividad, el modelo
de eliminacién de pérdidas para el nodo yacimiento presenta una solucién paramétrica aplicando
la actividad de workover como solucion estandar para remediar este tipo dafio como se podréa ver
en la herramienta de calculo. Esta solucion consiste en estimar el valor promedio incremental
acumulado de un workover en el campo Castilla, el cual para este ejemplo incrementard en
promedio 100.000 barriles de crudo por intervencion(Bahamon, 2015).

De acuerdo con la definicion anterior, para unas pérdidas estimadas en el nodo yacimiento de
seis millones de barriles, seria necesario ejecutar 60 intervenciones de pozo de tal manera que se
pueda mitigar esta restriccion. Este calculo se realizado con la herramienta P.1.O en el médulo de
mitigacion de perdidas. Los volimenes asociados a estas pérdidas se han estimado en el modelo
de restricciones, cuyo parametro faltante para evaluar el impacto de la eliminacion de la restriccion
corresponde al costo promedio de cada trabajo que se estima en seiscientos mil dolares.
Posteriormente en el modelo de evaluacion econdmica de la herramienta de calculo se haré la

evaluacion correspondiente del impacto de esta intervencion adicional en el valor del activo.
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Perfiel de producion perdidas Nodo Yacimiento @ 5 afios
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Figura 31. Perfil de Produccion Mitigacion Perdidas - Nodo Yacimiento

5.2 Mitigacion de perdidas en el nodo pozos

Las restricciones asociadas al nodo pozo se deben generalmente a aspectos de hidréaulica, eficiencia
en los sistemas de levantamiento artificial o condiciones de aseguramiento de flujo que restringen
el desplazamiento de los fluidos a través de la tuberia de produccion. Las posibles causas de esta
restriccion se deben a factores como arenamiento, incompatibilidad de fluidos en el
completamiento, limpieza deficiente en las intervenciones de pozo, mal disefio de los sistemas de
levantamiento entre otras (Economides, 2012).

La forma propuesta para mitigar este tipo de restricciones que se aplicara en el modelo de
mitigacién de pérdidas son los servicios a pozos con los cuales en la operacién del campo se
realizan la limpieza de los pozos y el cambio de sistemas de levantamiento entre otros. La
produccion asociada a este tipo de intervenciones que sera el parametro para determinar los
trabajos requeridos para mitigar esta perdida corresponde a un acumulado de 50.000 barriles de

crudo segun los resultados obtenidos para el campo Castilla (Resultados GDT, 2018). El costo
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aproximado para determinar la inversion requerida por tipo de trabajo es de 200.000 délares por
intervencion.

De acuerdo con el analisis realizado con la herramienta P.1.0O, las perdidas asociadas al nodo
pozo determinadas en el modelo son de 50.000 barriles acumulados a lo largo de 5 afos, que
corresponderia a la ejecucion de un servicio a pozo cuyo costo estimado es de 200.000 dolares

(Portafolio Ecopetrol, 2018).

Perfil de produccién perdidas Nodo Pozos @ 5 afos
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Figura 32. Perfil de Mitigacién de Perdidas Nodo Pozos

Las inversiones de este tipo afectan de manera directa el costo de levantamiento del activo y
deben ser cargadas al gasto pues no generan reservas adicionales. El procedimiento utilizado por
la herramienta de célculo en el modelo de mitigacion para determinar los trabajos requeridos y la

inversion asociada se detallara posteriormente.



MODELO DE EVALUACION FINANCIERA | 69

5.3 Mitigacion de pérdidas en el nodo facilidades

Las restricciones asociadas al nodo facilidades son causadas por la disponibilidad de los equipos,
mantenimientos programados, actividades no planeados producto de eventos de la naturaleza como
tormentas eléctricas que impactan el suministro de energia, perdida de eficiencia en los sistemas
de tratamiento, variacion de los parametros de operacion y de calidad en las estaciones o finamente
diferencia entre la cantidad de fluidos de produccion y la capacidad de las estaciones.

Para mitigar las perdidas asociadas a este nodo, que pueden ocurrir tanto en el tratamiento de
crudo como en el tratamiento de agua, se plantea el alquiler de facilidades adicionales de
tratamiento sin tener en cuenta factores como demoras en tiempos de ensamble, retrasos por
procesos administrativos internos y factores de tipo operativo que puedan afectar la
implementacion de estas iniciativas. Para determinar la inversion requerida en la herramienta P.1.0

se cargan los parametros de la tabla 4.

Tabla 4.

Costos de alquiler de Facilidades por dia.

Alquiler de
Facilidades

Crudo Agua
USD/BBL 1 0,5

Las perdidas determinadas para este nodo en el modelo de restriccién operativa con la
herramienta P.1.O solo afectan el tratamiento de agua y se estiman en 89 millones de barriles de

agua aproximadamente, por lo cual se requiere un presupuesto adicional de 44.5 millones de
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dolares para eliminar la restriccion. En la figura 33, se muestra la restriccion promedio del nodo

facilidades para el sistema de tratamiento de agua.

Perfil de Restriccion Nodo Facilidades @ 5 anos
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Figura 33. Mitigacién de Perdidas Nodo Facilidades

Como se puede apreciar, la restriccidn se presenta los primeros seis meses de tal forma que en
el modelo econémico se debe evaluar este tipo de inversion y su efecto en el valor del activo pues

es posible que los barriles restringidos no paguen la inversién realizada.

5.4 Mitigacion de pérdidas en el nodo evacuacion

Las restricciones asociadas al nodo evacuacion son causadas por la disponibilidad de los equipos,
mantenimientos programados, actividades no planeados producto de eventos de la naturaleza como
tormentas eléctricas que impactan el suministro de energia, perdida de eficiencia en los sistemas

de tratamiento, variacién de los parametros de operacion en el caso de transporte de crudo. La
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evacuacion de agua depende también de la disponibilidad de los equipos de bombeo de agua al
vertimiento y a los pozos de inyeccion entre otras.

Para mitigar las perdidas asociadas a este nodo, que pueden ocurrir tanto en el transporte de
crudo como en la disposicion de agua, se plantea el alquiler de facilidades adicionales de
tratamiento sin tener en cuenta factores como demoras en tiempos de ensamble, retrasos por
procesos administrativos internos y factores de tipo operativo que puedan afectar la
implementacion de estas iniciativas. Para determinar la inversion requerida con la herramienta de
calculo, en la tabla 5 se plantea el costo por barril transportado para el caso de barriles de crudo y

el costo adicional de inyeccion de barriles de agua para disposicion.

Tabla 5.

Tarifa de Evacuacién para Agua y Crudo

Tarifa de Evacuacion

Crudo Agua
USD/BBL 7 0,4

Para el caso estudiado en el ejemplo anterior, el modelo de restriccion de la herramienta no
muestra restriccion en el nodo evacuacion razon por la cual no se requiere inversion adicional para
estas restricciones. De encontrarse restriccion el modelo cuenta con los parametros para estimar la

inversion requerida.

5.5 Modulo de eliminacion de perdidas herramienta P.1.0.

Los célculos realizados para determinar el costo de la mitigacion de perdidas con los pardmetros

seleccionados se realizaron con la ayuda de la herramienta P.1.O. Para ejecutar el modulo de
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mitigacion de pérdidas, se debe ingresar la opcidn de mitigar perdidas en la pagina de “Inicio” en

el momento en que se construye el caso base como muestra la figura 34.

Cvacudacion | LOSTO e ADanaono [MMUSL] 14,45
[ Mitigar Perdidas sl
CRUDO [BOPD] % Dilucién 8%
Proyecto |Capacidad Actual | Capacidad proy da| Fecha Proy d:
Biésica 35000 35000 1/01/2019 |IMPUESTDS

|Impuesto Renta 2019 33%

[ AGUA [BOPD] | [PRECIOS (USD/BBL) [ |
| ¥ |(.‘ pacidad Actual |C pacid ‘prwe-ctadalFe-chaPrwectadal |E5cenario | USDl

Figura 34. Activacion Modulo Mitigacion de Perdidas herramienta P.1.0

Los parametros de mitigacion mencionados anteriormente se ingresan en la hoja “Modelo de

Mitigacion” de la herramienta P.I.O como se muestra a continuacion en la figura 35,

Nodo Parametro Costo USD BOPD INC ACUM
Yacimiento Workover 600000 100 100.000
Pozos Servicio a Pozo 200000 50 50.000
Facilidades Tarifa Alquiler Barril Crudo 1 pXxq

Facilidades Tarifa Alquiler Barril Agua 0,5 pxq

Evacuacion Tarifa Alquiler Barril Crudo 7 pxq

Evacuacon Tarifa Alquiler Barril Agua 0,4 pxq

Figura 35. Pardmetros de Mitigacion - Herramienta P.1.0

La herramienta toma las pérdidas calculadas en el médulo del modelo de restricciédn, calcula
las inversiones adicionales y genera los perfiles de produccion efectivos como se puede ver en el
diagrama de flujo de la figura 37, que son la entrada para el médulo de evaluacién econémica. Las
inversiones adicionales necesarias para mitigar las pérdidas se muestran en la figura 36, tomada

de la hoja “Modelo de Mitigacion” de la herramienta de célculo.
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Nodo Trabajos/Barriles Costo MMUSD
Yacimiento 60 24
Pozos 1 0
Facilidades Crudo - -
Facilidades Agua 89.000.000 45

Evacuacion Crudo

Evacuacion Agua

Figura 36: Inversiones para Mitigar Perdidas - Herramienta P.1.O
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Figura 37. Diagrama de Flujo Mddulo de Eliminacion de Perdidas Herramienta P.1.O
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6. Modelo de evaluacion econémica

Para realizar la evacuacion econémica de los proyectos de produccion incremental del campo
Castilla se utilizara el método del VPN como se discutid en el capitulo tres. El valor presente neto
es un parametro esencial para la toma de decisiones de implementacién de estos proyectos, pues
es la manera de calcular el valor del dinero que se va a invertir y los posibles réditos y perdidas
asociadas a estas opciones de inversion. La siguiente ecuacion define en términos generales el

célculo del VVPN.

VPN = —I +z FNE
° (1+0)"

Dado que el VPN es el resultado de los descuentos de caja futuros con una tasa de interés
esperado a unas inversiones iniciales, es posible dividir en varios grupos las variables de entrada
requeridas para realizar su célculo. Para el modelo de evaluacidén econdmica se procedera también

a realizar la simulacion de Montecarlo con la herramienta de Calculo P.1.O
6.1 Variables generales
Las variables de entrada mencionadas a continuacion representan parametros fijos establecidos a

nivel corporativo y legal de tal forma que no se realizaran simulaciones de Montecarlo sobre las

mismos. En la tabla 6 se muestran las variables generales del modelo de evaluacién.
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Tabla 6.
Variables generales
GENERALES

Tasa de Descuento 10,0%
°API 12
Costo de Abandono [MMUSD] 30,96
% Dilucion 8%
Impuesto Renta 2019 33%
Regalias Fijas 1 32%
Regalias Fijas 2 16%
Regalias Variables - APl >15 100%
Regalias Variables - APl <=15 75%

La tasa de descuento utilizada para evaluar los proyectos de produccién incremental seré del
10% y es la definida en el proceso de portafolio de Ecopetrol (Portafolio Ecopetrol, 2018). Ya que
es una variable definida por el corporativo no se realizara analisis probabilistico de la misma. Asi
mismo el impuesto de renta definido por el gobierno nacional toma un valor del 33% sobre los
ingresos brutos.

El API es una medida propia del crudo del campo y se usa en el modelo para determinar las
regalias a pagar. Dependiendo del volumen y del tipo de produccion toma valores fijo o variables.
De acuerdo con la naturaleza del proyecto de produccion, la basica paga el 32% de regalias
mientras que, los proyectos de incremental el 16%. Dependiendo del API del crudo, cuando esta
por debajo de 15°, las regalias efectivas son del 75 por ciento de las regalias fijas.

Finalmente, con el porcentaje de dilucion se calcularan los volimenes necesarios de diluyente,
en este caso nafta, para poder producir los hidrocarburos. El valor del 8% es el determinado por el

equipo de produccion de la gerencia y es el parametro utilizado para cumplir con los
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requerimientos minimos para transporte y venta de acuerdo con la calidad comercial de la mezcla

Castilla Blend.

6.2 Variables de precio

En la tabla 7 se enumeran las variables dependientes del precio del mercado del crudo. De acuerdo
con la volatilidad del precio de los hidrocarburos, esta sera una variable para simular con
Montecarlo en el modelo. Las demés variables enunciadas como el ajuste por calidad, la tarifa de

transporte y el costo del diluyente son dependientes del valor que adquiera el crudo en el mercado.

Tabla 7.
Precios estimados para crudo Brent@60 USD
PRECIOS (USD/BBL)

Escenario uUsD
Precio 60,00
Ajuste Calidad 13,00
Transporte 5,00
Precio Neto 42,00
Costo Diluyente 71,00

e Ajuste Calidad= 21% del precio del crudo BRENT

e Transporte= 12% del precio del crudo BRENT

e Costo del diluyente= 118% del precio del crudo BRENT

e Precio Neto= Precio - Ajuste por Calidad — Transporte

Con el precio neto se calcularan los ingresos de la venta de los barriles de crudo producidos,

que son la base para realizar los descuentos en el flujo de caja del VPN.
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6.3 OPEX

El calculo del OPEX se realizara teniendo en cuenta los criterios de la tabla 8. El costo fijo hace
parte del componente que no depende de los niveles de produccion y esta asociado a factores como
lanémina, y gastos establecidos para poder continuar con la operacion normal del campo. El costo
fijo para el campo Castilla esta proyectado aproximadamente en USD 10.000.000 para el afio 2019.
Los gastos variables se calculan con base en los volumenes anuales de produccion de fluidos
multiplicados por un factor de costo por barril y el nimero de pozos del campo multiplicado por
el costo de la intervencion. Para efectos del modelo econémico las variables de costo se calcularan
en la herramienta P.1.O mediante una distribucién probabilistica triangular, o con la distribucion
PERT utilizada comUnmente en el &mbito de gerenciamiento de proyectos (PMI, 2017). El rango
de probabilidad del ejemplo de aplicacion se va a mover desde un valor minimo de 95% de los
costos estimados, a un valor maximo del 105%, la moda para esta distribucion tomara un valor de

100% de la estimacion de los pardametros de costo para el campo Castilla.

Tabla 8.

Variables para calculo del OPEX con la herramienta P.1.O
OPEX ($USD) DESCOMPOSICION DE COSTOS campo
FIJO 10.004.949,68
CRUDO BL/ANUAL 0,01
FLUIDO (BL/ANUAL) 0,24
AGUA INYECTADA (BL/ANUAL) 0,03

POZO PRODUCTOR CANT. USD 196.428,73
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6.4 CAPEX

Las inversiones que se van a realizar deben ser ingresadas a la herramienta de manera anualizada,
si es el caso, teniendo en cuenta la categoria del tipo de inversion. Las categorias que se deben
tener en cuenta para realizar estas inversiones son las siguientes: perforacion, workover,
facilidades y optimizacion; que son todas aquellas inversiones realizadas para mejorar la
infraestructura ya existente o con una magnitud de inversion considerable como el mantenimiento
de tanques de tratamiento o la adquisicion de nuevos sistemas de levantamiento para los pozos.
Para analizar los efectos de la inversion sobre el modelo, esta variable se modelard de forma
probabilistica en la herramienta con la distribucion triangular o con la distribucion PERT. Los
valores para tener en cuenta en el ejemplo de aplicacidn en esta distribucion seran los siguientes

porcentajes sobre la inversion: minimo: 95%, Maximo: 115%, moda: 100%.

6.5 Amortizacion y depreciacion

Para la amortizacion y depreciacion, en la herramienta se calcularan las reservas a limite
economico del activo con los volumenes producidos del campo, posteriormente se procederan a
distribuir proporcionalmente las inversiones de acuerdo con estos volumenes determinados. Este
procedimiento se realiza de esta manera ya que la vida util del activo esta ligada a las unidades de

produccidn gue se evallan a limite econdémico.
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6.6 Variables de salida

Una vez se han cargado los datos de entrada, el modelo de evaluacion econémica de la herramienta
P.1.O, calcula los flujos de caja correspondientes para evaluar los ingresos y determinar la
viabilidad econémica del proyecto. Para el caso propuesto, las variables enunciadas en la tabla 9
muestran el resultado final de la evaluacion financiera. EI procedimiento realizado por el modelo

en la herramienta de calculo se explicaré en el ejemplo de aplicacion.

Tabla 9.

Variables de Salida

RESULTADO ECONOMICO
VPN Proyecto (MUSS$)

EFI @ 10%

TIR Proyecto

Reservas Proyecto (MBLS)

Fecha Limite Econémico
Tiempo de Repago

Costo de Desarrollo (US$/BL)
Costo Variable (US$/BL)
OPEX Proyecto (MUS$)
CAPEX Proyecto (MUSS$)
Margen Operacional (US$/BL)

La variable mas relevante para analizar en este caso es el VPN como se definié inicialmente,
pues permitira evaluar el efecto de la inversion en la generacién de valor para el activo. Dado que
se estd realizando un analisis probabilistico en el modelo, se procederd a identificar el Percentil

90, Percentil 50 y Percentil 10 para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos.
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6.7 Modulo de evaluacién econdémica herramienta P.1.O

Finalmente, la herramienta P.1.O cuenta con el médulo de evaluacion econémica donde se evaltan
los perfiles efectivos de produccion del proyecto y las inversiones. Con las variables financieras
se calculan los indices econdmicos que permiten determinar la aplicabilidad de los proyectos de
produccion incremental. Una vez generado el caso base como se mostro en la figura 15, se ingresan
en la hoja “Inicio” de la herramienta P.I1.O. las variables financieras como se observa en la figura

38.

VARIABLES FINANCIERAS

GENERALES REGALIAS
Tasa de Descuento 10,0% lias Fijas 1 32%

afos a Evaluar 0| Regalias Fijas 2 36%
Cortar a Limite Economico Sl Regalias Variables
Fecha de Inicio (Descuento) 2019 API >15 100%
Fecha Finalizacién Contrato 2065 API <=15 75%
°API 12 Gas
Factor de Conversién (MBTU/BOE) 5,7 Tierra Firme y Costa Afuera hasta 1000 pies prof. 80%
X% Adicional 0%, Costa Afuera Profundidad Mayor 1000 pies 60%
Calcular X% Con Mismo Precio de Ingresos? NO! Yaci No C 60%
Costo de [MMUSD] 30,96 Tipo de Hidrocarburo (gas/aceite) Aceite
Usar Capex para quitar prod. diferida SI Ajuste de Regalias por Gas y °AP| 75%
% Dilucion 8%

OPEX ($USD) DESCOMPOSICION DE COSTOS campo

[iImPUESTOS | | [fuo 10.004.949,68
| Renta 2019 | 33%| [SEMIFUO -
PRECIOS (USD/BBL)
Escenario usD
Precio 60,00 OPEX ($USD) TARIFAS X DRIVER campo
Ajuste Calidad 13,00, CRUDO BL/ANUAL 0,01
Transporte 5,00 FLUIDO (BL/ANUAL) 0,24
Precio Neto 42,00 AGUA INYECTADA (BL/ANUAL) 0,03
Costo Diluyente 71,00 POZO PRODUCTOR CANT USD 196.428,73

Figura 38. Variables financiera - Herramienta P.1.O

En la hoja “Modelo Econémico” de la herramienta se ingresan las distribuciones de

probabilidad que van a tomar estas variables como se puede ver en la figura 39.
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VARIABLE Distribucion Max Moda Min
PRECIOS (USD/BBL) Normal 100% 10%

OPEX ($USD) COSTO FlJO triangul 110% 100% 90%
OPEX ($USD) TARIFAS DRIVER CRUDO BL/ANUAL triang 110% 100% 90%
OPEX ($USD) TARIFAS DRIVER FLUIDO (BL/ANUAL) triang 110% 100% 90%
OPEX (SUSD) TARIFAS DRIVER AGUA INYECTADA (BL/ANUAL) |triang 110% 100% 90%
OPEX ($USD) TARIFAS DRIVER POZO PRODUCTOR CANT USD |triang 110% 100% 90%
CAPEX triang 130% 100% 90%

Figura 39. Distribuciones de probabilidad - Hoja "Modelo Econémico”

Posteriormente, en la figura 40 se muestra el boton de ejecucion del modelo econémico que
realizara la evaluacion econdmica para calcular; el VPN vy las variables adicionales de evaluacion
de la oportunidad de inversion como se muestra en la tabla 9 siguiendo los pasos del diagrama de

flujo de la figura 41 para el nimero de iteraciones seleccionado.

CLEAR !
ITERACIONES | 100 GENERAR Ci
‘LO RESTRICION MODELO ECONOMICO

Figura 40. Ejecucion modelo Econdmico
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P_Crudo(50)
P_Fluido(50)
asa Descuento=10%
%Dilucion=8%
Al 2°

Regalias=12%
Iteraciones=100
Npozos=1
C_Perf=5M

yes

MODELO DE EVALUACION FINANCIERA

DCrudo=T(Max;Moda;Min)
DFluido=T(Max;Moda;Min)
DAgualny=T{Max;Moda;Min)
DPozo=T(Max;Moda;Min)
B=N(PBarril, 10%)

yes J

/ yes
F_Caja<0

1=50

PAgua(l)= PFluido(l)-PCrudo(l)
PDiluyente(l)=PCrudo(l)*%Dilucion
AjusteCalidad=B*21%
Transporte=B*12%
Diluyente=B*118%
CC=DCRUDO*PCrudo(l)
CF=DFLUIDO*PFluido(l)
CP=Npozos*DPozo
CD=PDiluyente*Diluyente
OPEX(1)=CC+CF+CP+CD

Regalias(l)=PCrudo(l)*Regalias
CAPEX(1)=C_Perf(1)+C_Fac({l}+C_OP(l)+C_WO(I)

I=1+1

Reservas= Reservas+PCrudo(J)
Capex=Capex+CAPEX(J)

Ingresos(J)=PCrudo(J)*AjusteCalidad
Reg(J)=Regalias(J)*AjusteCalidad
Trans(J)=PCrudo{J)*Transporte
F_Caja=Ingresos(J)-OPEX(J}-Trans(J}-Reg(J)
J=d+1

F.CD
F_C_Desc(K)=F_C_Desc(K)/(100%+Tasa Descuento)"0,5

F_Ab=C, vas
F_Am_Dep=Capex/Reservas
yes
no
F_CAJA_N(K)=F_CAJA(K)*(100%-32%)

F_CAJA_N(K)=F_CAJA(K)-F_AB*PCrudo(K)
F_CAJA_N(K)=F_CAJA(K)-F_Am_Dep*PCrudo(K)
esc(K)=(F_CAJA_N(K)/(100%*Tasa Descuento)}*K

VPN=VPN+F_C_Desc(K)

S

]

EFI=VPN/Capex
TIR=F_TIR(F_C_Desc(.))
Limite Economico=2019+J
Tiempo de Repago=F_TR(F_C_Desc(’)) <

VPN
EFI
TIR

Reservas
Limite Economico
Tiempo de Repago

Figura 41. Diagrama de Flujo Modelo Evaluacion Econémica
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6.8 Ejemplo de aplicacion

En el campo Castilla se plantea la perforacion de un pozo adicional de avanzada cuyo valor total
de inversion se estima en 5 millones de dolares. De acuerdo con el andlisis hecho por el equipo de
yacimientos, la tasa inicial del pozo sera de 350 barriles de crudo y declinaré a una tasa nominal
mensual de 2,37%, lo cual representa un volumen acumulado cercano a los 400.000 barriles de
curdo, la produccion estimada de fluido es de 1.500 barriles diarios constantes a lo largo de la vida
atil del pozo. Se plantea evaluar con la herramienta de calculo P.1.O si la opcidn a ejecutar es
viable econdémicamente teniendo en cuenta las variaciones de los pardmetros explicadas
anteriormente. En la tabla 10 y en la tabla 11 se muestran las variables para realizar la evaluacion

del ejemplo propuesto. Se realizaron 100 iteraciones.

Tabla 10.

Precios

PRECIOS (USD/BBL)

Precio 60,00
Ajuste Calidad 13,00
Transporte 5,00
Precio Neto 42,00

Costo Diluyente 71,00
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Tabla 11.
OPEX

20
10
0

OPEX ($USD) DESCOMPOSICION DE COSTOS campo
F1JO 10.004.949,68
CRUDO BL/ANUAL 0,01
FLUIDO (BL/ANUAL) 0,24
AGUA INYECTADA (BL/ANUAL) 0,03
POZO PRODUCTOR CANT. USD 196.428,73

Distribucion de VPN

-0,03 0,77 1,58 2,39 3,19 4,00 4,80 5,61 6,42 8,03

H Frecuencia

EFI

60

N

0

A o A

5 A X N O o

/Q\ (W)

Frecuencia

P10 S 1,07
P50 S 3,09
P90 S 5,74

P10 0,22
P50 0,66
P90 1,21

Figura 42. Distribucion VPN y EFI — Herramienta P.1.O

60
40
20

0,10 0,51 0,92 1,33 1,74 2,15 2,57 2,98 3,39 4,21

TIR

Frecuencia

P10 0,22
P50 0,66
P90 1,21

40

20

0

Y W VR VR SR
NSRRI YRR LR\ R4

Tiempo de Repago

™
Q’\/

R L N e A A A

Frecuencia

P10 2.023
P50 2.021
P90 2.021

Figura 43. Distribucion de TIR y Tiempo de Repago — Herramienta P.1.O

™
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De acuerdo con la simulacién de Montecarlo realizada con 100 iteraciones en la herramienta
P.1.O, el VPN analizado en los escenarios; P10, P50, P90, muestra resultados positivos por lo cual
se recomienda realizar la perforacion del pozo pues no se obtendran valores negativos. Las demés

variables financieras también se muestran con su respectiva distribucién de probabilidad.

7. Modelo integrado de proyeccion de valor del activo

En el modelo integrado de proyeccion del valor del activo convergen los tres modelos explicados
anteriormente y permite con la simulacion de Montecarlo a la herramienta P.10: determinar la
capacidad efectiva del activo, cuantificar el costo de eliminacion de las pérdidas y evaluar los

resultados econdémicos de las opciones de inversion de produccion incremental.
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Yacimiento
|/\ VPN
Pozo Prondstico Produccion /\

Facilidades /\

Evacuacion
+ Poim-)

Decision

Capacidad Efectiva

>

MODELO DE ELIMINACION
DE RESTRICCIONES

T

MODELO DE RESTRICCION OPERATIVA MODELO DE EVALUACION ECONOMICA

Figura 44. Modelo Integrado de Proyeccion de Valor

El modelo integrado de proyeccion de valor estructura la herramienta integrada de célculo
PIO (Petroleum Investment Oracle) como se ha mencionado a lo largo de este documento y se
analizara detalladamente en esta seccion. En la figura 45 se observa el diagrama de flujo donde se

resume el proceso realizado por la herramienta de célculo.



MODELO DE EVALUACION FINANCIERA | 87

Modelo Intergado de Evalaucion
Fiananciera

Qi_BPPD_Pozos(pozos)
BFPD_Pozos(684)
d.n.m(684)
T_Crudo(600)
T_Agua(600)
Eva_Crudo(600)
Eva_Agua(600)
Iter=Iteraciones

A

Modelo de Restriccion

erfil_EfecCrudo(600,iter)
Perfil_EfecAgua(600,iter)
PYacimiento(600,iter)
PPozos(600.lter)
PTCrudo(600,Iter)
PTAgua(600, lter)
PEvCrudo(600,Iter)

PEvAgua(600 lter)

CumWO=100000
CumWsV=50000
CostWO=600000

Cosé\gvs;éggooo Modelo de Mitigacion
CostTW=0,5
CosteEC=7
CostEW=0,02
A4
PCrudo(600.iter)
Tasa Descuento=10% PA?}Z%(S()&;:H)
%Dilucion=8%
API=12°
Regalias=12% |
Iteraciones=100 <
Npozos=1
C_Perf=5M
CAbandono=60.000

y

Modelo de Evaluacion Economica

[/

4
FIN

Figura 45. Diagrama de Flujo Modelo Integrado de Proyeccién de Valor P.1.0.
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7.1 Herramienta integrada de calculo P.1.O

7.1.1 Generalidades. La herramienta generada para realizar la evaluacion integral del caso de
negocio para el proyecto de produccion incremental denominada P.1.O que es el acrénimo de:
Petroleum Invesment Oracle (Oraculo de Inversiones Petroleras), es una hoja de célculo generada
en Excel cuyo ambiente software es de facil manejo y logra obtener una gran capacidad de calculo,
como se ha mostrado a lo largo del documento, ademés puede ser utilizada en cualquier
computador que cuente con el software de Microsoft. En el siguiente ejemplo se explicara en

detalle el uso de la herramienta de manera integrada.

PETROLEUM INVESTMENT ORACLE

VERSION 1.0

Figura 46. Software P.1.O

7.1.2 Ejemplo de aplicacion. A continuacion, se va a analizar la implementacion de un
proyecto de perforacion de 56 pozos productores, 6 pozos de inyeccion y facilidades de tratamiento

para el activo Castilla como parte de la ejecucion del plan de desarrollo establecido para el campo.
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Las inversiones estimadas son 369 millones de délares para el alcance total del proyecto. Mediante
la ejecucion de este proyecto se esperan incorporar reservas adicionales para el activo y verificar
la generacion de valor mediante la evaluacion del VPN.

El anélisis de este caso de negocio se realizard con la herramienta de calculo PIO donde se
ejecutaran 1000 iteraciones con las siguientes variables de entrada: las operativas mostradas en la

figura 47 y las financieras en la figura 48.

Figura 47. Variables de Entrada Operativas

PROYECTOS N FACILIDADES
NUMERO DE PROYECTOS | 2 | TRATAMIENTO DE CRUDO [BOPD]
Proyecto |Capacidad Actual | Capacidad proyectada | Fecha Proyectada

Categoria Nombre Basica 50000 50000 1/01/2019

Bésica Produccidn Basica

Pronéstico Declinacién Numero de Pozos

Caso_unico Hiperbdlica 628
TRATAMIENTO AGUA [BWPD]

Categoria Nombre Proyecto |Capacidad Actual | Capacidad proyectada | Fecha Proyectada
Perforacién Etapa 3 Basica 1.600.000 1.600.000 1/01/2019
Pronéstico Declinacion  |[Numero de Pozos Etapa 3 - 600.000 1/06/2019
Caso_unico Exponencial 56

EVACUACION
EVACACION DE CRUDO [BOPD]
Proyecto |Capacidad Actual | Capacidad proyectada | Fecha Proyectada
Basica 140.000 140.000 1/01/2019
EVACUACION DE AGUA [BWPD]
Proyecto |Capacidad Actual | Capacidad proyectada | Fecha Proyectada
Basica 1.800.000 1.800.000 1/01/2019
Etapa 3 - 600.000 1/06/2019
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| VARIABLES FINANCIERAS |
GENERALES REGALIAS
Tasa de Descuento 10,0% R lias Fijas 1 32%
Minimo afios a Evaluar 0 Regalias Fijas 2 36%
Cortar a Limite Economico Sl Regalias Variables
Fecha de Inicio (Descuento) 2019 API >15 100%
Fecha Finalizacién Contrato 2065 APl <=15 75%
°API 12 Gas
Factor de Conversion (MBTU/BOE) 5,7 Tierra Firme y Costa Afuera hasta 1000 pies prof. 80%
X% Adicional 0% Costa Afuera Profundidad Mayor 1000 pies 60%
Calcular X% Con Mismo Precio de Ingresos? NO Yacimientos No Convencionales 60%
Costo de Abandono [MMUSD] 30,96 Tipo de Hidrocarburo (gas/aceite) Aceite
Usar Capex para quitar prod. diferida S| Ajuste de Regalias por Gas y "API 75%
% Diluciéon 8%

OPEX ($USD) DESCOMPOSICION DE COSTOS campo
[iImPUESTOS [ | [Fuo 10.004.949,68
[Impuesto Renta 2019 | 33%| [SEMIFIJO -
PRECIOS (USD/BBL)
Escenario usD
Precio 60,00 OPEX (SUSD) TARIFAS X DRIVER campo
Ajuste Calidad 13,00 CRUDO BL/ANUAL 0,01
Transporte 5,00 FLUIDO (BL/ANUAL) 0,24
Precio Neto 42,00 AGUA INYECTADA (BL/ANUAL) 0,03
Costo Diluyente 71,00 POZO PRODUCTOR CANT USD 196.428,73

Figura 48. Variables Financieras

En la hoja caso base se ingreso la informacién de declinacién y produccién tedrica para los
628 pozos de Basica y los 56 de la incremental como se observa en la figura 49. El detalle de las

inversiones se ingresa en la Hoja “Caso Base” como se muestra en la figura 50.

Z
DETALLE PRODUCCION

Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbélica Pozo D.N.M C. Hiperbélica BOPDi BFPD Inicio
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-01 2,37% 0,9 400 1200 1/01/2019
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-02 2,37% 0,9 325 1100 1/01/2019
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-03 2,37% 0,9 273 1200 1/01/2019
Produccién Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-04 2,37% 0,9 446 1100 1/01/2019
Produccion Basica Basica Caso_unico Basica Hiperbdlica BAS-05 2,37% 0,9 326 1340 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico |Basica Exponencial BAS-624 2,32% 114 3770 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico [Basica Exponencial| BAS-625 2,32% 215 3669 1/01/2019
Produccién Basica [Basica Caso_unico [Basica Exponencial| BAS-626 2,32% 160 4154 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico |Basica Exponencial BAS-627 2,32% 206 2789 1/01/2019
Produccién Basica |Basica Caso_unico [Basica Exponencial| BAS-628 2,32% 101 2561 1/01/2019
Etapa 3 Incremental {Caso_unico |Perforacién |[Exponencial ET3-01 2,31% 500 4000 1/01/2019
Etapa 3 Incremental[Caso_unico |Perforacién |Exponencial ET3-02 2,31% 300 1200 1/02/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién [Exponencial ET3-03 2,31% 300 1200 1/03/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién |Exponencial ET3-04 2,31% 300 1200 1/04/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién |Exponencial ET3-05 2,31% 300 1200 1/05/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién [Exponencial ET3-51 2,25% 300 1200 1/11/2019
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién [Exponencial ET3-52 2,25% 300 1200 1/12/2019
Etapa 3 Incremental[Caso_unico |Perforacién |Exponencial ET3-53 2,25% 300 1200 1/01/2020
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién [Exponencial ET3-54 2,25% 300 1200 1/02/2020
Etapa 3 Incremental [Caso_unico |Perforacién |[Exponencial ET3-55 2,25% 300 1200 1/03/2020
Etapa 3 Incremental[Caso_unico |Perforacién |Exponencial ET3-56 2,25% 300 1200 1/04/2020

Figura 49. Detalle Produccién Pozos
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Nombre [Produccion Basica Etapa 3 Etapa 3
Categoria Basica Perforacién| Facilidades
Total S -1 324 (S 45
Aios - 2 1
1/01/2019 S 192 | S 45
1/01/2020 S 132

Figura 50. Detalle de Inversiones

En la hoja “Modelo de Restriccion” se define la generacién de los escenarios probabilisticos
y las iteraciones a realizar obteniendo los resultados para cada nodo y la produccion efectiva

después de todas las restricciones como se ve en la figura 51.

Eficiencia sobrel el Potencial teorico ] Ci idad Efectiva Campo
Nodo Distribuci Media Desv. Estandar Moda lteraciones Teorica  |Dis. Prom|Prom. Perdidas
imi Mormal 053¢ 55 — 1000 109.081 | 102.740 £.340
GENERAR
Pozos Mormal 063 3% 1000 107.124 | 100.833 5.201
Facilidades |Triangular 100% 98% 053¢ 1000 105.246 | 100074 5172
ion |- — — - - | | 103.421 | 98.968 4.453
101.647 | 96721 4937
- 99.923 | 95.804 4119
Nodo Yacimiento Nodo Pozos 05525 | 108881 a2
ﬁ 14‘2 _ 107.557 | 107.520 37
10 H o e 106.239 | 106.193 a7
[=] T [a ST
g a0 i S a0 Sy 105.138 | 105.086 52
8 e0 T 8 0 Sl
g @ S e = e 103.859 | 103.817 4z
20 20 - 102.617 | 102.578 39
T g 0 oo og 101.394 | 101.368 26
88 8 5’\} ::: 87 99.925 | 99.904 21
=2 & =
g8 8 88 % 98513 | 98475 37
97 126 | 97 080 a5
- - . 95748 | 95718 30
Facilidades de Crudo Facilidades de Tratamiento de 92222 | 02380 v
200 Agua 93121 | 93080 31

150 m 2.400 91.836 | 91.821 15
2.200

g 2000 89844 | 89829 15
g wo & 1300
2 = 180 37.898 | 87.883 15
=0 2 1400 85996 | 85.980 16
0 1000 34137 | 84121 16
2229 g 28 8 4 2 e Mg 82.320 | 82.304 16
= = & " Eln 80.544 | 80528 16
gg83 3 49 g8
= - =5 T = = 78.809 | 78793 16
77112 | 77.096 16
Nodo Evacuacion 75.454 | 75.438 16
150 5 10 73834 | 73818 16
2 100 . 8 W 72249 72234 16
= o T e
8 s 1 2 20 70701 | 70685 16
= g o . 69.188 | 69.172 16
o aq pe o= 67708 | 67.692 16
8 & - 66262 | 66246 16
8 5] A H &
g 3 g 8 & 64848 | 64833 16
8 8 B
Agus 5 & B 63.467 | 63451 16
== = 52116 | 62100 16

Figura 51. Mddulo de Restriccion
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De acuerdo con el resultado obtenido en el modelo de restriccion, el modelo de mitigacion de
pérdidas se encargara de estimar las inversiones necesarias para eliminar las restricciones con los

pardmetros definidos para cada nodo en el capitulo 5.

Perfiel de producion perdidas Nodo Yacimiento @ 5 afios Perfiel de produccién perdidas Nodo Pozos @ 5 afios

1000

6000

BOPD

B MMBEBLS reservas Apors.

35 7 9111315107 092023 35 27 2931 33 35 37 3941 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

1000

50.000 BBLS Apars.

13 % 7 3 L1013 1% 17 1931 23 2% I7 9 31 33 35 37 3941 43 4% 47 49 51 53 35 37 %9 01

u Perdidas - BOPD

21,6 0,2

Perfil de Restriccién Nodo Facilidades @ 5 afios Perfil de Restricciones Evacuacion @ 5 afios

200

-

|

(I

i o

v
b4
=
5 79 11131517 1921 23 25 27 29 31 35 35 37 39 41 43,45 47 49 51 5355 57 59
-

000
H

200000

300000

40000

W iariesd

Figura 52. Resultado M6dulo de Mitigacion de Perdidas

Una vez se obtienen los perfiles efectivos del modelo de restriccion y las variables de salida
del modelo de eliminacién de perdidas, estos son ingresados al modelo de evaluacion econémica

donde se procederan a realizar las iteraciones definidas, en este caso 1000.
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VARIABLE Distribucion Max Moda Min Base

PRECIOS (USD/BBL) Normal 100% 10% 55
OPEX (SUSD) COSTO FlJO triangular 110% 100% 90% $800.395,97
OPEX (SUSD) TARIFAS DRIVER CRUDO BL/ANUAL triangular 110% 100% 90% 0,01176503
OPEX (SUSD) TARIFAS DRIVER FLUIDO (BL/ANUAL) triangular 110% 100% 90% 0,23651219
OPEX (SUSD) TARIFAS DRIVER AGUA INYECTADA (BL/ANUAL) [triangular 110% 100% 90% 0,02922399
OPEX (SUSD) TARIFAS DRIVER POZO PRODUCTOR CANT USD [triangular 110% 100% 90% 18464,3004
CAPEX triangular 130% 100% 90% 100%

Figura 53. Distribucion de Probabilidades - Modulo Evaluacion Econémica

Una vez definidas las distribuciones de probabilidad en el médulo de Evaluacion, como se ve
en la figura 53 la herramienta efectda las 1000 iteraciones establecidas para obtener los resultados

de VPN para este caso de negocio. En la figura 54 se pueden observar los resultados obtenidos

después de las iteraciones

Probabilistico VPN

60
50
40
30
20
< il Il
0 ---III II IIIII.I----- - -
O N O N ™~ d 1N O < 0N O O N O MmN d VW O < 0N O -
0 < O N M O W A 1N N 00 N oI N < O N N O O NN O 1N o
© 9T N AN MY NN O o dd A mmmS g N0
™~ = = H e H 1 1 1 AN AN NN AN NN NN N
M Frecuencia
P10 1437,37136
P50 1770,71425
P90 2110,77231

Figura 54. Resultado Probabilistico VPN - Ejemplo de Aplicacion
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De acuerdo con el analisis realizado en el modelo integrado de proyeccion de valor con la
herramienta de célculo P10, la implementacion del proyecto propuesto representa una oportunidad
positiva para el activo Castilla. En los tres percentiles analizados los valores de VPN son siempre
positivos de tal forma que este proyecto debe implementarse pues impacta positivamente la

generacion de valor.

7.2 Comparacion con otra metodologia

Para comprobar la efectividad del modelo, se compard con un caso de negocio evaluado en la
herramienta Peak Merak, que es de uso corporativo de Ecopetrol para la evaluacién de casos de
negocio. En esta oportunidad se evalia de forma individual el proyecto Etapa 3 mencionado
anteriormente, para determinar el impacto en valor asociado a este proyecto. El caso fue evaluado
utilizando las mismas sensibilidades probabilisticas. En la figura 55 se observa el resultado de la

evaluacion.
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CASTILLA ETAPA 3 - RESULTADOS ECONOMICOS : (Precio 55 USD/BI; TD @10%)

VPN Deterministico P&G descontado @10% - MUSD Flujo de CAPEX
poo: - 20,5 musp e
VPN P50 : 19,3 musD || 242,0
Probabilistico P10 52,1 MUSD
Mean 17,9 musD
Prob. VPN Negativo 26,5 %
g .
Resenas Ingresos Opex Diluyente Capex Impuestos Otros VPN 16
/ Rec Cont P2: 54 wis
552 -64 -61 -287 -92 -10 39 2018 2019 2020 2021
P3: - Mois
Inversion Total 306,1 MusD Sensibilidad al Valor Frecuencia de Probabilidad VPN
) 110
Costo x Pie Perforado 291,0 usb VPN 39 MUSD 100 4
Costo Compl. x Pozo 1,13 MusD ED
622 413 80
Promedio Dia Perforacion 17,8 Dias 22 403 PRODUCCION 2
! "o08/112 60
Costo Lev Prom @LE 4,1 usoel 47 %1 *
40
Costo Diluyente @LE 3,1 usoml || 257 _:l 63,1 CAPEX 30
0892/1,29 2
Costo Desarrollo 10,5 uspsl 00 45 o
OPEX o
Break Even 50,9 usDBl D%,S 09/11 72,71 22,71 27,29 77,29
62 62
EFI 0,1 P90 = -20,5 P50 = 19,3 P10 =521
28 I:| 452 PRECIO
Pay Back 5,6 Afios -+ 1US$/BL «  Produccion: Normal (Min:-20; Max:+12).
Capex : Triangular (Min:-10,8; Max:+29).
TR 155 % +  Opex: Triangular (Min:-10; Max:+10).

Figura 55. Resultados Evaluacion Peek Merak - Etapa 3

Los resultados obtenidos por le herramienta PIO utilizando los mismos criterios de evaluacion

son presentados en la figura 56.
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Resultado VPN
80
70
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20
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M Series2
P90 - 22,69
P50 18,66
P10 54,01

Figura 56. Resultados VPN Etapa 3 - PIO

De acuerdo con los resultados obtenidos en la herramienta de calculo P10, se puede observar
correspondencia con los datos obtenidos con el software Peak Merak. Esta comparacion permite
validar la metodologia utilizada y presenta a P.1.O. como una herramienta confiable que puede
facilitar la toma de decisiones abarcando un analisis mas amplio de las variables, de tipo operativo
y financiero, que afectan la generacion de valor de los proyectos de produccion incremental.

El mismo caso de negocio evaluado en Peek Merak se evalué en la Herramienta P.1.O.

cambiando la distribucién de probabilidad triangular por la PERT en las variables de OPEX y
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CAPEX del proyecto, obteniendo los resultados de VPN que se muestran en la figura 57 después

de 1000 iteraciones.

Probabilistico VPN
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56,2026047

Figura 57. Resultados Probabilisticos de VPN con distribucion PERT

Se puede observar que el valor P50 esperado es similar al calculado con la distribucion
triangular, pero se presenta mayor variacion de datos hacia los extremos de la distribucion como

se puede apreciar con la informacion obtenida para el P10 y el P90. Con respecto al resultado méas
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probable, este caso de negocio representa una opcion importante de generacion de valor para el

activo, aun cuando hay mayor dispersién en la respuesta.

8. Conclusiones

Mediante la generacién del modelo integrado de proyeccién de valor del activo, se cuenta con una
herramienta que permite condensar un anélisis operativo simplificado y sentar los parametros para
evaluar el valor del campo Castilla, considerando los diferentes comportamientos probabilisticos
de las variables analizadas.

La versatilidad de la herramienta de calculo permite exportar facilmente la informacion
obtenida, cargar informacion nueva y realizar diferentes sensibilidades a las variables calve
definidas para alimentar el modelo integrado. De igual forma la simulacién estocéstica, y la
generacion de modelos simplificados permite de forma réapida obtener la informacion relevante
para realizar la toma de decisiones.

El uso de la herramienta de calculo P.1.O le permite a Ecopetrol mejorar el proceso de
planteamiento y toma de decisiones asociados a proyectos de produccion incremental en el campo
castilla pues es de facil manejo, rapida configuracion y comparable con otras herramientas

software utilizadas por la compafiia.
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9. Recomendaciones

Las premisas utilizadas en el modelo estan ajustadas a campos de crudo pesado, pero es posible
realizar modificaciones para realizar la evaluacion financiera de casos de negocio en todos los
campos del grupo empresarial, incluyendo campos de gas, de yacimientos no convencionales y
proyectos de exploracion.

Aun cuando la herramienta de célculo generada en Excel tiene gran capacidad de
procesamiento, la migracion a herramientas de programacién avanzada como: Python o Matlab,
permitiria generar un modelo méas robusto que ampliara el rango de analisis de la herramienta
P.1.O.

Aunque, el uso de simulacion de Montecarlo permite abarcar de forma mas amplia el manejo
de laincertidumbre, es de gran relevancia abrir la puerta para analizar en modelos futuros, el efecto
de otras metodologias para definir la aplicabilidad de los proyectos de inversién como las opciones

reales o utilizacion de algoritmos de “Machine Learning”.
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