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Resumen

TITULO: EVALUACION DE LA INCORPORACION DE TECNOLOGIA DE TRAZADORES
QUIMICOS EN PROCESOS DE RECOBRO MEJORADO EN ECOPETROL S.A”

AUTORES: EDINSON JAVIER TORRES PALACIOS, HERNAN DARIO JEREZ PATINO **

PALABRAS CLAVE: Arbol de Decision, Recuperacion Mejorada de Petréleo, Recuperacion

Secundaria, Simulacion de Monte Carlo, Trazadores, Valor de la Informacion.

DESCRIPCION: El campo Casabe ubicado en el Valle Medio del Rio Magdalena en el departamento de
Antioquia desde hace mas de 30 afios viene desarrollando recuperacion secundaria por inyeccion de agua,
sin embargo actualmente se considera que su factor de recobro es “bajo”, haciendo necesario implementar
un mejoramiento en la condicion de la eficiencia de barrido que produzca un mayor arrastre del petréleo
remanente.

Lo anterior ha llevado a Ecopetrol a realizar pruebas y evaluaciones para aplicar recuperacién mejorada de
petrdleo (EOR), sin embargo este mejoramiento en los procesos de explotacion de yacimientos
principalmente en procesos de produccion terciaria dependen de que tan acertada sea la caracterizacién que
se disponga de los yacimientos, por esta razon Ecopetrol en colaboracion con el ICP (Instituto Colombiano
del Petroleo) viene desarrollando estudios y evaluaciones para la incorporacién de la tecnologia de
trazadores en miras de obtener informacidén importante de las caracteristicas de los yacimientos que
permitan alcanzar un éxito en EOR.

El presente proyecto eval(a la incorporacién de la tecnologia de trazadores en procesos EOR a partir de la
definicion de una metodologia VOI (Value of information por sus siglas en ingles), evaluando mdaltiples
escenarios y calculando su valor a partir del VME (valor monetario esperado) por medio de un arbol de
decision para el enfoque clasico o discreto, sin embargo este enfoque se limita para muchos proyectos de
la industria petrolera dado los valores que pueden tomar las variables inciertas, por tal razén se define y
aplica a su vez el enfoque Monte Carlo fundamentado en la teoria bayesiana, permitiendo a partir de una
descripcion mas acertada de la variable incierta obtener un VOI mas real y conocer el impacto que tienen
las principales variables sobre la rentabilidad del proyecto.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenieras Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Industrial. Director: Carlos Enrique Vecino
Arenas, PH.D. in Management. Co-Directora ICP: Venus M. Diaz Guardia, MEng en Ingenieria Industrial.
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Abstract

TITTLE: EVALUATION OF INCORPORATING CHEMICAL TRACERS ENHANCED OIL

RECOVERY PROCESSES AT ECOPETROL S.A*

AUTHORS: EDINSON JAVIER TORRES PALACIOS, HERNAN DARIO JEREZ PATINO **

KEY WORDS: Tracers, Value of Information, Monte Carlo Simulation, Decision Tree,

Secondary recovery, Enhanced oil recovery.

DESCRIPTION: The Casabe Field is located in the Middle Magdalena Valley in Antioquia department,
for more than 30 years it has been developing secondary recovery by water injection, however, it is currently
considered that its recovery factor is “low”, making it necessary the implementation and improvement of
the condition of sweep efficiency that produces a greater drag of oil remainder.

This has led Ecopetrol to carry out tests and evaluations to apply enhanced oil recovery (EOR), however,
this improvement in the processes of exploitation of deposits, mainly in tertiary production processes,
depends on how accurate the available characterization in the deposits is, for this reason Ecopetrol in
collaboration with the ICP (Instituto Colombiano de Petr6leo by its acronym in Spanish) has been
developing studies and evaluations for the incorporation of the technology of tracers in order to obtain
important information of the characteristics of the deposits that allows to reach a success in EOR.

The present project evaluates the incorporation of technology of tracers in EOR processes from the
definition of a VOI (Value of information), evaluating multiple scenarios and calculating their value from
the VME (Valor Monetario Esperado by its acronym in Spanish) through a decision tree for the classical or
discrete approach, however, this approach is limited for many oil industry projects given the values that
uncertain variables can take, for that reason the Monte Carlo approach is defined and applied in turn based
on the Bayesian theory, allowing for a more accurate description of the uncertain variable to obtain a more
real VOI and to know the impact of the main variables on the profitability of the project.

*Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenieras Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Industrial. Director: Carlos Enrique Vecino
Arenas, PH.D. in Management. Co-Directora ICP: Venus M. Diaz Guardia, MEng en Ingenieria Industrial.
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Introduccion

La investigacion en proyeccion de desarrollo y nuevas tecnologias que permitan aumentar la
eficiencia en el proceso de extraccion de crudo estd en constante crecimiento y marcado auge en
la actualidad, puesto que la industria petrolera considera que el desarrollo de estas, conlleva a
resultados exitosos, producto de realizar una evaluacion financiera previa que, en palabras de
Miranda (2005), el objetivo es determinar las ventajas y desventajas que se pueden esperar de
asignar 0 no recursos hacia objetivos determinados, en otras palabras consiste en medir
objetivamente ciertas magnitudes resultantes de la formulacion del proyecto para convertirlas en
cifras financieras, con el fin de obtener indicadores que permitan al inversionista conocer de qué
forma puede cambiar las variables que influyen en el desarrollo del proyecto y de cdmo estos
cambios afectan los rendimientos esperados.

La empresa colombiana de petroleo (ECOPETROL S.A.), apoyada en el Instituto Colombiano
del Petroleo (ICP), ha enfocado esfuerzos en la implementacion de procesos tendientes a
incrementar el factor de recobro, los cuales presentan importantes incertidumbres técnicas. Una
alternativa identificada para reducir dichas fuentes de incertidumbre, es la incorporacion de la
tecnologia de trazadores quimicos de un pozo (single-well) y entre pozos (inter-well), en palabras
de Orlando y LoOpez, esta alternativa pretende determinar informacion como: condiciones
dinamicas de los yacimientos, acumulaciones remanentes de crudo, eficiencia volumétrica de
barrido, heterogeneidades en la roca del yacimiento, inyectores con problemas de canalizacion,
barreras geologicas, entre otros; dicha informacion permite mejorar la construccion de modelos

capaces de reproducir el comportamiento real del yacimiento y predecir su comportamiento futuro,
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mejorando significativamente el desarrollo de los modelos estatico y dindmico del yacimiento.

(Orlando y Lépez, 2006)

El desarrollo de este tipo de proyectos representa retos para quienes lo evallan, puesto que, en
su mayoria corresponden a proyectos innovadores que requieren generalmente de inversiones en
I+D, dificiles de justificar teniendo en cuenta que, como resultado el proyecto debe proveer
conocimiento e informacion, considerados activos intangibles, cuya cuantificacion y valoracion es
compleja y requiere de metodologias no convencionales.

Partiendo de lo anterior, se propone realizar una investigacion que permita seleccionar la
metodologia con mayor adaptabilidad al proyecto, cuyo objetivo serd evaluar y valorar los
beneficios no tangibles entregados por la tecnologia de trazadores en los procesos EOR en el
campo Casabe, bajo la metodologia del valor de la informacién VOI.

Para entender el enfoque planteado, se recurre a las investigaciones de Lohne y Bratvold (2008),
donde se afirma entre otras cosas que, la metodologia del valor de la informacion (VOI) surge en
el contexto de la toma de decisiones bajo incertidumbre donde debe seleccionarse una accién de
un conjunto de acciones posibles. Un experimento o toma de datos adicionales tiene valor para un
proyecto, solo si la informacion obtenida puede cambiar la seleccidn de la accidn 6ptima, es decir,
hay valor agregado en la nueva informacion si la decision depende de ésta. Por lo cual, es
pertinente aplicar esta metodologia en los procesos realizados en Campo casabe y, en este sentido,
afirman los autores que, el VOI puede utilizarse para determinar si se debe recopilar informacion
adicional antes de tomar una decision. La mayoria de los estudios de VOI emplean el enfoque de

arbol de decision discreto para dicha valoracion, sin embargo no siempre proporcionan buenas
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representaciones de las incertidumbres relevantes, de manera que se decide incluir un enfoque de
Monte Carlo (MCVOI) que permite una descripcion completa de la incertidumbre de las variables.

En definitiva, esta metodologia es muy comin en el desarrollo de proyectos en las industrias de
hidrocarburos, lo que la hace idénea para el cumplimiento del objetivo planteado. El proyecto
presenta, en primera medida, una descripcion general de la tecnologia a evaluar “trazadores en
procesos EOR”, posteriormente se exponen los principales conceptos relacionados con la
evaluacion de proyectos, como lo son técnicas de evaluacion financiera y herramientas utilizadas
en la valoracién del conocimiento y/o informacién basadas en la metodologia VOI. Finalmente se
muestra un caso de aplicacion de la metodologia, mediante la evaluacién de la implementacion de
la tecnologia de trazadores interwell en el campo Casabe. Es decir, se presenta la construccion del
modelo de valoracion del conocimiento y/o informacion con base en la metodologia VOl y un

enfoque Monte Carlo.

1. Definicién Del Proyecto

1.1 Planteamiento Del Problema

Con el objetivo de aumentar la eficiencia de recuperacion de crudo de sus yacimientos, la industria
petrolera viene implementando técnicas de recuperacion mejorada de petrdleo, “las cuales emplean
fuentes externas de energia y/o materiales para recuperar el aceite remanente que no puede ser
recuperado por medios convencionales” (German, 2015). Sin embargo, el éxito de estas técnicas
radica en establecer una correcta descripcion del yacimiento que permita conocer sus propiedades,
el comportamiento del flujo dentro del mismo e identifique las zonas que han sido pobremente

barridas. Por esta razon, la industria del petrleo ha venido trabajando en el desarrollo de
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tecnologias en exploracién de pozos que permitan obtener una mejor caracterizacion de sus
yacimientos.

Actualmente el Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP) viene trabajando en la implementacion
de tecnologia de trazadores en procesos de recobro mejorado (EOR) en ECOPETROL S.A. con el
fin de optimizar el desarrollo y explotacién de sus yacimientos. Este tipo de pruebas permite
investigar el rendimiento de flujo, conectividad, posibles canalizaciones, saturacion del petréleo
residual y las propiedades del yacimiento que controlan los procesos de desplazamiento,
facultando el aumento de su recuperacion final y maximizando el valor econdémico de sus reservas
de hidrocarburos.

Los avances tecnoldgicos en la industria petrolera se han producido tras la necesidad de reducir
el grado de incertidumbre en proyectos de explotacion de pozos, permitiendo aumentar la
produccion de conocimiento e informacion, el cual se considera un beneficio no tangible, poco
valorado dentro de cualquier compariia pero muy importante para la toma de decisiones. En la
mayoria de los casos, la recopilacion de informacion para reducir las fuentes de incertidumbre
resulta tener un costo elevado y puede llevar a reducir la rentabilidad en proyectos de explotacion
de pozos, por esta razon, antes de recopilar informacion a un alto precio es importante evaluar los
datos que se requieren recopilar y la utilidad que estos pueden brindar, por consiguiente, el
problema abordado en este proyecto es la valoracion de los beneficios no tangibles, como el
conocimiento e informacion entregados por las pruebas de trazadores, para evaluar la

implementacién de esta tecnologia en los activos de ECOPETROL S.A.
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1.2 Justificacion
En un sector econémico tan importante para el pais como lo es el petrolero, es de vital importancia
disponer de tecnologias que brinden oportunidades de mejora a los procesos de extracciéon de
crudo, mayor conocimiento de sus yacimientos y reduccion de los altos niveles de incertidumbre
técnica y comercial a los que se enfrentan, es por esto que durante los proximos tres afios Ecopetrol
S.A apoyado en el Instituto Colombiano de Petréleo (ICP) planea la ejecucion del proyecto
Incorporacion de tecnologia de trazadores para la evaluacion de procesos de recobro mejorado,
con el fin de obtener informacion mas precisa de sus yacimientos de crudo, que faciliten los
horizontes de planeacion y permita que sus procesos de extraccion sean ain mas efectivos. Sin
embargo, estos estudios e investigaciones incurren en costos que afectan directamente las finanzas
de la compafiia y requieren del analisis de los beneficios no tangibles como el conocimiento y la
informacion que estos arrojan, asi como una evaluacion de su implementacion.

Es por esto que se plantea realizar una metodologia de evaluacion del conocimiento e
informacion, producto de la aplicacion de la tecnologia de trazadores en procesos de Recobro
Mejorado, donde se pretende hacer un analisis significativo de las variables que tienen gran

impacto en los resultados esperados y que permitan determinar su rentabilidad.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general.

Realizar una evaluacion al proyecto incorporacion de tecnologia de trazadores quimicos para

evaluacion de procesos de recobro mejorado (EOR) en Ecopetrol S.A.

2.2 Objetivos especificos.

Revisar la literatura existente relacionada con las técnicas de evaluacién financiera y
metodologias de valoracion del conocimiento y/o informacion.

Identificar la técnica de evaluacion financiera y metodologia de valor de la informacién
aplicada a la valoracién del proyecto raiz: “Incorporacion de tecnologia de trazadores
quimicos para evaluacion de procesos de Recobro Mejorado (EOR) en Ecopetrol S.A”
Determinar las variables de mayor impacto en la evaluacion y valoracién del proyecto
Incorporacion de tecnologia de trazadores quimicos para evaluacion de procesos de
Recobro Mejorado (EOR) en Ecopetrol S.A.

Disefiar el modelo de evaluacién con el fin de cuantificar el impacto de las variables
relevantes identificadas previamente.

Analizar los resultados obtenidos a fin de generar conclusiones y recomendaciones que
sirvan como aporte a los resultados esperados del proyecto de Incorporacion de tecnologia
de trazadores quimicos para evaluacion de procesos de Recobro Mejorado (EOR) en
Ecopetrol S.A.

Elaborar un articulo publicable con los resultados obtenidos de la investigacion.
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3. Marco Tedrico

3.1 Recuperacion Mejorada De Petrdleo (EOR).
En Ecopetrol S.A, a partir del apoyo en investigacion, establecido con el Instituto Colombiano del
Petroleo, se propende por implementar procesos que de la mano de las nuevas tecnologias
desarrollen métodos mas eficientes, es por esto que el presente proyecto se fundamenta en la
perspectiva conceptual que afirma que los procesos de recuperacion mejorada, conocidos como
EOR (por sus iniciales en inglés, Enhaced Oil Recovery) comprende métodos que usan fuentes
externas y/o sustancias (que alteran las propiedades originales del petrdleo) para recuperar crudo
que no puede ser producido por métodos convencionales. Los métodos de EOR pueden ser
clasificados de forma general como: métodos no térmicos (inyeccion de quimicos, miscibles y
empuje de gas) y métodos térmicos (inyeccion de vapor, agua caliente y combustion in-situ)
(Orlando y Lépez, 2006).

En concordancia con lo anterior, y en la misma perspectiva del proyecto, se considera que:
El objetivo de un proceso de recuperacion mejorada es movilizar el aceite residual o remanente en
todo el yacimiento. Esto es posible a través de los mecanismos microscopicos de desplazamiento
de aceite y la eficiencia de barrido. La eficiencia de desplazamiento se incrementa reduciendo la
viscosidad del aceite (por ejemplo, por métodos térmicos) o bien reduciendo las fuerzas capilares
o tension interfacial (por ejemplo, por inyeccion de quimicos). La eficiencia de barrido volumétrica
es mejorada a través del decremento en la movilidad de fluido desplazante (por ejemplo, inyeccion
de polimeros).

Los procesos EOR se han usado como una continuacién de la recuperacion secundaria, por lo
que se les denomina procesos de recuperacién terciaria. Sin embargo, en el caso de aceites muy

viscosos Y lutitas petroliferas, con muy poca o ninguna recuperacion, los métodos EOR se referiran
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a las técnicas de recuperacion de petroleo empleadas desde el comienzo de la vida productiva del
yacimiento. (Sabag, 2008)
La Figura 1 representa los dos tipos de explotacion de hidrocarburos: convencional y terciaria,

donde se observa el mecanismo de extraccion.

Recuperacion |-~ » Flujo Natural i :
Primaria Recuperacion
. o ; Convencional
_____ —_—— Sistemnas Artificiales : T
b Recuperacion
Recuperacion i Desplazamiento Mejorada
Secundaria - === =% Inyeccion de agua :
E Inyeccion de Gas
| Mantenimienta de
—————— —* | Presion
i Agua, Gas
4 | Combustién  In situ,

Inyeccion ciclica de wapar,

i i
E Desplaramients con vapor § .
HEEUPEI‘“BL"'I:III'I —=— o | Térmica ———F | Desplaramiento con agua |
Terciaria - | caliente ;

________ »  Gas miscibla/ |- __p | Hidrocarburos, COs, Moy Gas |

immiscible 1 de Combustidn 1

S

--------------------- | Polimeras,  Alcalines  y |

———————— - Quimica i——p | ESpumas :
-------- -

Microbiana

Figura 1 Esquemas de explotacion de los yacimientos de hidrocarburos. Adaptado de Sabag, J. (2008). Pruebas de
trazadores en la recuperacion de hidrocarburos.
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3.2 Generalidades Sobre Trazadores.

3.2.1 Definicién de trazador. Los trazadores adquieren definiciones cada vez mas especificas
a medida que se determinan el area y el tipo de proceso en el cual van a ser utilizados, en lo que al
estudio de pruebas de trazadores se refiere, se pueden definir como compuestos de propiedades
quimicas especificas que disueltos en agua, gas o incluso vapor son inyectados en los pozos con
el fin de obtener una mejor descripcion de las caracteristicas de los yacimientos; estos, pueden ser
utilizados en procesos de recuperacion secundaria y/o terciaria durante pruebas piloto de nuevos
procesos de inyeccion de fluidos y/o cuando se desee evaluar cualquier obra de inyeccion.
(Orlando y Lépez, 2006)

3.2.2 Trazadores de agua y gas. Con frecuencia es comun encontrar que los trazadores
adquieren el nombre del tipo de fluido inyectado. Si es agua, adquieren el nombre de “trazadores
acuosos”, por el contrario si el fluido inyectado es gas se les conoce cOmo “trazadores gaseosos”.
(Orlando & Lépez, 2006)

El desarrollo de los trazadores en fase gas es totalmente distinto a los de fase agua puesto que se
comportan de forma diferente en el yacimiento; los primeros usualmente son particionados entre
la fase de aceite y la de agua (Garcia, 2013), la Figura 2 muestra el porcentaje en el que el modelado

de pruebas de trazadores entre pozos ha sido reportado en la literatura a nivel mundial.

Figura 2. Modelado a prueba de trazadores. Adaptado de Du, R. (1996). The value of information. Information systems
managment.
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3.2.3 Clasificacion de trazadores. Existe una clasificacion méas especifica dependiendo del
tipo de propiedades del trazador y de su comportamiento dentro del yacimiento, existen dos
grandes grupos, trazadores quimicos y trazadores de particién. Ambos grupos son utilizados en la
definicidon de las heterogeneidades del yacimiento y en el célculo de la saturacién de hidrocarburos
remanentes. Sin embargo, algunos de los compuestos que han probado ser apropiados para ser
utilizados como trazadores pueden ser marcados con isotopos radioactivos para proporcionales
limites de deteccion mucho mas bajos. Estos, son conocidos como Trazadores Radiactivos los
cuales en el mercado superan en cantidad al nmero de los otros trazadores, por esta razén son

estudiados de manera especial (Orlando & L6pez, 2006).

3.2.3.1 Trazadores Quimicos. Para (Garcia, 2013), es una sustancia quimica que se agrega a un
fluido inyectado, el cual sirve como herramienta para estudiar las propiedades del yacimiento y
debe de cumplir con ciertas caracteristicas, entre las que se encuentran: no interferir con el flujo
de fluidos, satisfacer los requerimientos con bajas concentraciones y ademas ser de facil
conduccion. “Por definicion, un trazador quimico no contiene isotopos radioactivos y puede ser
identificado y ser medido por métodos analiticos comunmente utilizados como un espectro
elemental” (Orlando y Lopez, 2006). Asimismo, Segun Garcia, los trazadores quimicos Pueden
ser clasificados como:

e Tintas: Usadas cuando la exposicion a la roca es minimay el tiempo de transicion es corto,
sin embargo estas tintas pueden ser detectadas en un rango de partes por billon (ppb),
aunque son muy susceptibles a la absorcion. (Garcia, 2013).

e lbnicos: Son aniones solubles en agua de sal, sodio, 0 amonio como son: Br, NO3, SCN,
respectivamente, la mayoria de estas sales estan disponibles en forma cristalina 0 como

soluciones que son mucho mas faciles de manejar en el campo. EI método de anélisis de
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estos aniones son: cromatografia del ion o cromatografia del liquido a alta presion (Garcia,
2013). Tanto los métodos quimicos como la sensibilidad del anién, pueden ser los métodos
de investigacién mas rapidos y pueden llevarse a cabo en el campo, aunque tienen la
inconveniencia de ser mas susceptibles, obteniendo datos mas dispersos (Garcia, 2013).

e Organicos: Los alcoholes tal como el etanol (EtOH), metanol (MeOH), isopranol (IPA),
butanol terciario (TBA), o solventes, tipicamente son trazadores orgéanicos. Estos no se
producen de forma natural y pueden ser utilizados en fluidos de tratamiento (Garcia, 2013).

e Los trazadores organicos son los que mejor se pueden cuantificar, lo cual se hace por medio
de cromatografia de gases donde para lograrlo con facilidad el limite de deteccidn
aproximadamente es de una parte por millén por volumen” (Garcia, 2013).

3.2.3.2 Trazadores de particion. Son trazadores solubles tanto en la fase agua como en la fase

aceite 0 gas. Se caracterizan porque durante su proceso de inyeccion se disuelven parcialmente en
las otras fases presentes en el yacimiento, retrasandose o viajando méas lentamente en comparacion

al frente de avance del fluido de inyeccion. Estos trazadores pueden clasificarse:

e Alcoholes: Utilizados comiunmente en soluciones acuosas de alcoholes inferiores en
proyectos de inyeccion de agua. Utilizados como indicadores de la saturacion del aceite
debido a que son solubles en hidrocarburos liquidos y a que son detectados a bajas
concentraciones. En este caso el retraso es una medida directa del volumen de aceite en
el yacimiento (Orlando y Lépez, 2006).

e Gases: Todos los materiales que han demostrado ser apropiados para ser utilizados en
proyectos de gas, sufren particion y por lo tanto caen dentro de la definicion de este tipo

de trazadores (Orlando y Ldpez, 2006). Los trazadores de gas mas utilizados segun la
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literatura se edestacan: Helio (He), Hexafluoruro de Azufre (Sf6), Helio-3, Metano
Perdeuterado (CD4), Argon (Ar), Monoxido de Carbono (CO) y Oxido Nitroso (NOX),

Metano y etano Perfluorados (CF4), (C2F6) (Orlando y L6pez, 2006).

3.2.3.3 Trazadores Radiactivos. “Desde comienzos de los afios sesenta ha tenido gran auge en
empleo de radio nucleidos naturales y artificiales como trazadores, hasta el punto de convertirse
en los trazadores mas extensamente usados en la industria petrolera” (Orlando y Lopez, 2006).
“Estos trazadores pueden ser definidos como compuestos que contienen isotopos radiactivos que se
desintegran en un estado estable y pueden emitir radiacion beta 0 gamma, proporcionan informacion
sobre el comportamiento del yacimiento, la cual se obtiene mediante la deteccién y el andlisis de la
radiacion emitida. Para su uso como trazador el isdtopo debe de tener una vida media adecuada, la cual
es comparable con el tiempo de transicién en el yacimiento. Este tipo de trazadores tienen una deteccion
con cantidades extremadamente pequefias, en el orden de partes por trillén (ppt), y por consecuencia

s6lo se requiere de un pequefio volumen de inyeccién” (Garcia, 2013).
En este sentido, los trazadores radioactivos se clasifican como:

e Artificiales: “Son aquellos que han sido obtenidos en un laboratorio, generalmente por un
acelerador de particulas o por medio de los reactores nucleares” (Garcia, 2013). Asi como
también, “Son compuestos quimicos marcados con isotopos o elementos radiactivos que
pueden desintegrarse y emitir radiacion beta 0 gamma”. Son facilmente detectables en
cantidades muy pequerias.

e Activables: En este tipo de radio trazadores, se emplea un compuesto quimico no reactivo
pero que contiene algun elemento radioactivo detectable, quimicamente debe de ser
adecuado para que no sea absorbido por el medio.(Garcia, 2013)

e Naturales: “Se pueden encontrar en la naturaleza, ya que todas las aguas existentes en ella,
los contienen disueltos o bien, forman parte de su estructura molecular” (Garcia, 2013). No

obstante, se afirma que “los mas usados son los que permiten evaluar y estimar las edades
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de las formaciones productoras. Dentro de este tipo, el de mayor adaptabilidad es el
carbono-14” (Orlando & L6pez, 2006).

e Isotopo estable: “Se considera estable si no se transmuta en 1021 afios, sin embargo puede
transmutarse bajo ciertas condiciones. Existen 115 elementos quimicos conocidos que
tienen este papel, 92 existen en la naturaleza y el resto ha sido obtenido artificialmente”

(Garcia, 2013).

3.3 Pruebas De Trazadores En Procesos EOR

La Empresa Colombiana de Petroleo, ECOPETROL S.A., apoyada en su centro de investigacion
y desarrollo de tecnologia el Instituto Colombiano de Petréleo (ICP), ha enfocado esfuerzos en
la recuperacion de petréleo mediante procesos de recobro mejorado (EOR); procesos a los cuales
se planea ejecutar un proyecto de incorporacion de tecnologia de trazadores quimicos de un pozo
(single-well) y entre pozos (inter-well), con el fin de determinar informacién tal como;
concentraciones de agua en los embalses bien sea saturacion residual del aceite, saturacion de agua
connata, condiciones dindmicas de los yacimientos, acumulaciones remanentes de crudo,
eficiencia volumétrica de barrido, heterogeneidades en la roca del yacimiento, inyectores con
problemas de canalizacion, barreras geoldgicas, entre otros; informacion considerada confiable y
que en muchos de los casos no puede ser obtenida por medio de otras técnicas (Orlando y Lopez,
2006). Enunciado lo anterior, luego de la aplicacién del método, con la informacién adquirida se
desarrollan modelos capaces de reproducir y predecir el comportamiento del yacimiento
aumentando el conocimiento de los perfiles de conectividad inyeccion/produccion, volumen y
permeabilidad de los pozos contactados, permitiendo un mayor entendimiento del campo y una

seleccidn apropiada de la tecnologia a implementar en el proceso EOR mejorando su eficiencia;
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asi mismo la informacion reduce riesgos producto de establecer controles en la optimizacion de
estos modelos. (Orlando y Lopez, 2013)

3.3.1 Prueba de Inyeccion de Trazadores en un Pozo (Single-Well). Es un método in situ
para medir las concentraciones de agua en los embalses. La medicion puede ser para saturacion de
aceite residual (Sor) en la que seglin Deans y Carlisle (1988), con una medicion in-situ confiable
se define el objetivo para la recuperacion mejorada de petrdleo y al mismo tiempo permite estimar
cuanto petréleo podria estar en el campo, o para saturacion de agua connata Swc que es
fundamental para la estimacion de petroleo recuperable. En cualquier caso, la medicion de
saturacion se lleva a cabo cuando una fase es efectivamente estacionaria en el espacio poroso.

La inyeccion de trazadores en un pozo se utiliza principalmente para medir las saturaciones de
aceite objetivo antes de iniciar operaciones de recuperacion mejorada de petréleo, medir la
efectividad de los agentes EOR en un pozo o evaluar un campo para objetivos de petréleo

desviados. La Figura 3 representa proceso de inyeccion de trazadores en un pozo.

Inyeccion de

trazador

Figura 3. Prueba de inyeccion de trazadores en un pozo. Adaptado de Garcia, I. (2013). Pruebas de trazadores
quimicos en la estimacion de la saturacion de aceite residual.
Segun Garcia las fases del procedimiento de una prueba de trazadores quimicos en un pozo se

describen a continuacion:
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e Fase de Disefio: Para el disefio son necesarios ciertos factores de la formacion del
pozo al cual se desea realizar la prueba de trazadores, estos son: parametros
esenciales del yacimiento (cierre de pozo, temperatura del yacimiento, litologia del
yacimiento, indice de produccion, tamafio del intervalo de la prueba y porosidad
promedio, salinidad del agua de formacién), volumen total de inyeccion, tiempo de

duracion de la prueba, seleccion del trazador.

e Fase de Ejecucion: Después de que el trazador primario esta seleccionado (éster) y
el tamafio del volumen es ensayado, la ubicacién del campo donde se va a llevar a
cabo la prueba, los métodos de produccion y los requerimientos de seguridad son
considerados. (Garcia, 2013)
Asi las cosas, la Figura 4 permite observar los pasos operacionales a seguir en la fase

“trazador primario”.

1. Periodo de inyecciony . . 3. Periodo de
i : 2. Periodo de cierre s
empuje produccion

Figura 4. Pasos en la inyeccion de trazadores en un pozo. Adaptado de Garcia, I. (2013). Pruebas de trazadores
quimicos en la estimacion de la saturacion de aceite residual.

e Fase De Interpretacion De Resultados. En esta fase, con las muestras tomadas se procede a

realizar un andlisis con el fin de las localizar las concentraciones del trazador. El volumen total
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de produccidn se registra en el momento en que es tomada cada muestra. Por lo cual al instante
de ser tomados los datos, los perfiles de concentracién del trazador contra el volumen
producido o bien contra el tiempo de arribo, ya pueden ser elaborados, con lo cual
posteriormente se estima un valor de Sor. (Garcia, 2013)

3.3.2 Prueba De Inyeccion De Trazadores Entre Pozos (Inter-Well). Consiste en la adicion
de uno o varios elementos 0 marcadores quimicos de facil deteccion, y su posterior recuperacion
a través de al menos un pozo productor que fungird como pozo de observacion o de monitoreo
mediante un cronograma de muestreo. (Garcia, 2013)

La aplicacion de esta técnica busca construir un modelo capaz de reproducir adecuadamente el
comportamiento histérico y actual de los fluidos que permita predecir el comportamiento futuro
del yacimiento.

Con la informacion recolectada y de acuerdo al analisis de curvas de retorno del trazador es
posible obtener a partir de analogias con trabajos previos, modelamientos matematicos y métodos
de regresion no lineal algunas variables del sistema roca fluido tales como: coeficiente de difusion-
dispersion, volumen de hidrocarburos remanentes., distribucion de saturacion del aceite, ancho de
las fracturas (en yacimientos naturalmente fracturados) Mediante estos andlisis se identifican
concentraciones del trazador en el fluido producido, las cuales permiten identificar la procedencia
de dicho fluido, estableciendo asi la relacion entre inyectores y productores. Asi mismo, esta
relacion permite identificar comunicaciones a nivel de unidades de flujo y fallas, con lo que se
mejora la caracterizacién geoldgica de los yacimientos del campo. Mediante este analisis se
determinan fallas comunicantes, canales preferenciales de flujo, fallas que comunican unidades de
flujo en el yacimiento; lo cuales permiten interpretar estrategias de control de la produccion de

agua, reubicacion de volimenes de inyeccion, mejoramiento del perfil inyeccion-produccion de
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los pozos del campo; y mejorar el monitoreo y seguimiento del comportamiento de los

Inyeccion del Trazador
Pozo Productor

Pozo Inyector

Trazador

Figura 5. Flujo Esquematico de los Trazadores en el Yacimiento. Adaptado de Orlando & L6pez 2006. Metodologia
para el disefio y evaluacién de pruebas de trazadores entre pozos como herramienta complementaria en la
caracterizacion de yacimientos.

yacimientos, asi como también sus modelos geologico y dinamico (Orlando y Lopez, 2006). La

Figura 5 permite observar el comportamiento del flujo esquematico de los trazadores en el

yacimiento de una prueba entre pozos.

Para Garcia (2013), al igual que las pruebas de un solo pozo, las pruebas entre pozos,
basicamente consisten de tres etapas para su desarrollo, las cuales son: Disefio, ejecucion e
interpretacion.

e Fase de Disefio. Segun Garcia (2013), la fase de disefio consiste principalmente en la
identificacion y localizacion de los pozos inyectores y productores, la seleccion del trazador y
el programa de muestreo. Esta fase es determinante dado que un buen disefio de la prueba
permite obtener respuestas correctas del trazador empleado. La Figura 6 representa
detalladamente las actividades a realizar en la fase de disefio de la prueba de trazadores entre

POZO0S.
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Figura 6. Fase de disefio para la realizacion de una Prueba de Trazadores Entre Pozos. Adaptado de Orlando & Lopez

2006. Metodologia para el disefio y evaluacion de pruebas de trazadores entre pozos como herramienta

complementaria en la caracterizacion de yacimientos.

de ejecucion de la prueba de trazadores entre pozos.

Fase De Ejecucion. Considerada una fase de transicion entre el disefio y la evaluacion de la
prueba. Consiste en el trabajo de campo, donde se debe realizar: transporte del trazador y su
correcta preparacion, inyeccion del trazador, posterior la recoleccion de muestras y analisis de

muestra en el laboratorio (Orlando y Lopez, 2006). La Figura 7 muestra el esquema de la fase



EVALUACION DE LA INCORPORACION DE TRAZADORES 38

TRANSPORTE

INYECCION

l

Directa ( Selectiva

Mazlla

|

TOMA DE
MUESTRAS

ANALISIS DE
MUESTRAS

Figura 7. Fase de ejecucion en una prueba de trazadores entre pozos adaptado de Orlando & Lépez 2006. Metodologia
para el disefio y evaluacién de pruebas de trazadores entre pozos como herramienta complementaria en la
caracterizacion de yacimientos.

e Fase Interpretacion De Resultados. En esta etapa se lleva a cabo la evaluacién e interpretacion
de los resultados obtenidos de las fases anteriores. Durante esta etapa se obtienen los
“parametros mediante el analisis de los resultados de las pruebas de laboratorio; el analisis de
los tiempos de arribo, la direccion preferencial de flujo; entre otras” (Orlando y Lopez, 2006).
La Figura 8 permite observar las actividades que se desarrollan durante la fase de interpretacion

de resultados para una prueba de trazadores entre pozos.
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Figura 8 Fase de Interpretacion de resultados en una Prueba de Trazadores entre Pozos. Adaptado de Orlando & Lépez
2006. Metodologia para el disefio y evaluacién de pruebas de trazadores entre pozos como herramienta
complementaria en la caracterizacion de yacimientos.

Sin embargo, para Garcia (2013) antes de llevar a cabo e incluso para poder desarrollar las tres
etapas anteriores, primero se tienen que determinar tanto los objetivos generales como los
especificos de la prueba. Una vez que estos objetivos estén bien definidos se empieza a recabar
informacion del campo, considerando que el tipo y el detalle de ésta estara en funcion de dichos
objetivos, de forma general la informacidn que se requiere es la siguiente:

e Estructura geoldgica del campo.

e Registros geofisicos de los pozos.

e Estados mecénicos de los pozos.

e Gastos de produccién e inyeccion de los fluidos.

e Propiedades PVT (Presion, volumen y temperatura).
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3.4 Evaluacion Financiera.

Cuando se habla de la evaluacion financiera y se pregunta por el para qué se desarrolla, se debe
clarificar que esta se realiza con el fin de determinar las ventajas y desventajas que pudiesen
esperarse de asignar o no los recursos designados a objetivos determinados. Es por esto que, el
proceso de evaluar es un ejercicio que, consiste en medir objetivamente ciertas magnitudes
resultantes de la formulacion del proyecto y transformarlas en valores financieros, con el fin de
obtener indicadores que permitan al inversionista conocer de qué forma pueden cambiar las
variables que influyen en el desarrollo del proyecto y, asimismo, establecer cbmo estos cambios
afectan los rendimientos esperados, facilitandole el proceso de toma de decisiones. En este sentido,
se afirma que existen diferentes técnicas para evaluar un proyecto, entre las mas conocidas se
encuentran: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), relacion beneficio-costo (R
B/C) y Payback, representados en la Figura 9; todos estos planteamientos responden a una pregunta
que puede y debe hacerse en los procesos de toma de decisiones: ¢Cuando es buena decision?,
cuya respuesta siempre sera la misma: “cuando los beneficios superen a los costos (Miranda,

2005).

TECNICAS DE
EVALUACION
FINANCIERA

Figura 9. Técnicas de evaluacion financiera.
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3.4.1 Valor presente neto. Es el valor de los dineros de periodos futuros, traidos al periodo
cero, es decir hoy, a una tasa de oportunidad determinada. Asi entonces el VPN es la diferencia
entre el valor presente de los ingresos y el valor presente de los egresos, nuevamente calculado
con la tasa de descuento del proyecto a un periodo determinado. Mateméaticamente el VPN se

calcula con la ecuacion (1):

— yn Ie n _Et
VPN = Xi-o REnE Li=o (1+0)t

1)
Donde:
I: tasa de descuento
n: #de periodos
I;: Flujo positivo en el periodo t
E;: Flujo negativo en el periodo t
t: Periodo
En herramientas ofiméatica como Excel el VPN se calcula
:F(x) = VNA(i; Rango) — Po
Donde:
I: tasa de descuento
Rango: Corresponde a los flujos desde el periodo uno hasta el Gltimo periodo
Po Flujo efectuado en el periodo cero. (Castillo y Diaz, 2009)
3.4.1.1 Evaluacidn del valor presente neto. Las tres reglas basicas para la toma de decisiones
basadas en el VPN son:

e VPN =0, El proyecto se considera indiferente, es el caso cuando se recibe justamente la

inversion sin ninguna utilidad.
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e VPN > 0, El proyecto se considera recomendable, es el caso cuando se recibe la inversion
y adicional un monto de utilidad.
e VPN < 0, El proyecto se considera no recomendable y es el caso cuando no se logra
recuperar la inversion.
“El VPN como medida de desempefio, permite no solamente evaluar la rentabilidad de un
proyecto, sino ademas comparar y seleccionar alternativas, una alternativa con mayor VPN sera
mas atractiva que otra” (Castillo y Diaz, 2009).

3.4.2 Tasa interna de retorno (TIR). “La TIR es la tasa de interés de oportunidad para la cual
el proyecto sera apenas aceptable, es considerado como un valor critico que representa la mayor
rentabilidad que el inversionista esta dispuesto a aceptar” (Miranda, 2005).

Para calcular al TIR, es necesario comprender su relacién directa con el VPN, cuando este
ultimo es positivo, a una tasa de oportunidad definida, representa un pago al inversionista, el pago
de un interés adicional y una suma extra. Se puede ver entonces que este pago de interés y dinero
extra corresponder a la totalidad de los beneficios que produce el proyecto, entonces la tasa de
oportunidad o tasa que permite medir los beneficios de la inversion, sera aquella que hace que el

VPN sea igual a cero. La ecuacion matematica de esta medida es la (2):

n It n Ee _
t=0 (1+i)t + Zt:O (1_+_i)t - 0 (2)

En herramientas ofiméatica como se Excel la TIR se calcula

F(x) = TIR (rango;i semilla) (Castilloy Diaz, 2009)



EVALUACION DE LA INCORPORACION DE TRAZADORES 43

3.4.2.1 Evaluacion de la tasa interna de retorno. Teniendo en cuenta la tasa de descuento o
tasa de oportunidad (to) como punto de comparacion la TIR se interpreta:
e TIR =to, Indiferente, sin beneficio adicional
e TIR >to, Recomendable, el retorno del proyecto es suficiente para compensar el costo de
oportunidad y ademas produce un rendimiento adicional.
e TIR < to, No recomendable, el retorno del proyecto no alcanza a compensar el costo de
oportunidad.

3.4.3 Relacion Beneficio-Costo (R B/C). Segin Miranda (2005), este es otro método muy
utilizado en el anélisis de proyectos de inversion, también tiene en cuenta el cambio del valor del
dinero a través del tiempo. Este indice se define como la relacidon entre los beneficios y los costos
0 egresos del proyecto.

Los beneficios se definen como el valor presente de los flujos de caja positivos (ver ecuacion
3):

It

VPg = ?:0 =B (3)

(1+i)t

Los costos se definen como el valor presente de los flujos de caja negativos (ver ecuacion 4):

E,
VP =Siogim=C (4

La Relacion (B/C) se calcula con la ecuacion (5):

n It

Yt=or e
R(B/C) = —&° ()

n
t=0(1+it

Cabe aclarar que esto es cierto suponiendo el caso en que las tasas de descuento son iguales y

constantes a lo largo del proyecto.
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3.4.3.1 Evaluaciéon de la relacion Beneficio-Costo. No resulta facil elegir entre varias
alternativas que atienden necesidades diferentes, que requieren cantidades de recursos distintos,
que varian de tamafio y localizacion y que ademas utilizan y aplican variadas tecnologias; por lo
tanto el estudio de los proyectos requiere la aplicacion de técnicas cualitativas y cuantitativas que
permitan una adecuada asignacién de recursos. Estos criterios, desde las ideas de Miranda (2005),
se basan en la comparacidn entre los beneficios y costos, directos e indirectos, internos y externos,
tangibles e intangibles, explicitos y de oportunidad propios de cada opcion de inversion. Por lo
tanto:

e R (B/C) =1 Indiferente.

e R (B/C)> 1 Recomendable.

e R (B/C) <1 Norecomendable.
3.5 Evaluacion De Activos Intangibles.
La evaluacion de beneficios tangibles no permiten entrever el area de estudio de activos
intangibles, que para Guerra (s.f.), en su articulo Evaluacion de las inversiones en intangibles: una
aproximacion al estado de la cuestion, define que estos activos como el conocimiento, son un
conjunto de competencias basicas distintivas y de caracter inmaterial que permiten crear y sostener
ventajas competitivas. Y que para dichos activos se necesita un marco conceptual aceptado que,
tras definir la naturaleza econdmica de los recursos, identifique, mida y publique la informacion
de los beneficios poseidos por la empresa, en base a esta necesidad es cuando comienzan a aparecer
una serie de metodologias enfocadas a la evaluacién de activos intangibles.

La Tabla 1 presenta las metodologias de valoracion de activos intangibles que se ajustan a
proyectos de inversién, las cuales fueron identificadas a partir del analisis bibliogréafico

correspondiente.
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Tabla 1.

Metodologias de valoracion de activos intangibles.
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Metodologia

Descripcion

Opciones

Reales

VOI

Conociendo su uso en proyectos de inversion de investigacion cientifica
y desarrollo tecnoldgico. Esta metodologia, segin Guerra (s.f.), asume el
riesgo como una fuente de ventaja competitiva y de que puede
recompensarse financieramente y su relacion con los métodos financieros
tradicionales se encuentran en la aplicacion en su fase final de un
esquema beneficio costo superponiendo una interaccion de simulacion y
estadistica representada en la aplicacion de posibles escenarios. Por otra
parte esta metodologia encara una serie dificultades a la hora de ser
aplicada, entre las que se pueden resaltar su aplicacion préactica en el
mundo empresarial, dado que sus modelos de valoracion son mas exactos
por lo que a menudo presentan una matematica compleja dificil de
comprender por quienes estan a cargo de las decisiones, las metodologia
de opciones reales intenta modelar los comportamientos de las
propiedades reales. Sin embargo, segun Marquez (2016), las diversas
posibilidades creadas por el factor humano limitan este tipo de modelado.
Las situaciones reales por lo general tienen muchas opciones incluidas,

lo que hace complicado el analisis.

Es de las metodologias destacadas para valorar activos intangibles, esta

metodologia en términos financieros lo que propone es encontrar el valor
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monetario representado en flujos de caja que justifique a la compafiia el
adquirir informacion, surge de la toma de decisiones bajo incertidumbre.
Las aplicaciones de VOI requieren de métodos y herramientas que
permitan manejar situaciones realistas, que le permita al analista
identificar y estructurar la decision. “El analista debe, por ejemplo, tener
permitido utilizar multiples fuentes de informacion potencialmente
correlacionadas, asi como también cualquier tipo de distribucion de
probabilidad a priori” (Bratvold, Bickel, Risk, & Lohne, 2009). Esta
metodologia. El concepto de "valor de la informacion” (VOI) se puede
aplicar a la evaluacion subsuperficial en la exploracién y produccion de
petréleo para proporcionar un criterio auditable y coherente para la
asignacion justa de dicha actividad. “El enfoque VOI para la evaluacion
ayuda a evitar la subvaloracion y la sobrevaloracion, y podria tener un
impacto significativo en la economia de las etapas iniciales” (Demirmen
& Consultant, n.d.). Esta metodologia en ocasiones posee una alta
aplicabilidad al mundo real debido a sus caracteristicas y sus métodos
cuantitativos, ya que se apoya de técnicas tradicionales como el VPN y
Valor Esperado, y es en ocasiones debido a que se limita al calculo del
valor de adquirir o no informacion lo que hace dificil su reproducibilidad

para otros intangibles. (Concha & Chacur, 2014).

Otros tipos de metodologias para la toma de decisiones en proyectos de

inversion que implican altos riesgos dadas las caracteristicas de este
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Redes

Bayesianas

Multi-Criterio

AHP

(activos intangibles) proponen una estructuracion de la perspectiva del
inversionista determinando el valor esperado en base a unas redes
bayesianas. Esta metodologia propone en realizar un analisis cualitativo
y cuantitativo de las variables. El analisis cualitativo se basa en la
temprana estimacion de la distribucion de la probabilidad del estado de
iliquidez mediante una red bayesiana partiendo de diferentes factores
como variables financieras tales como rentabilidad operativa, flujos de
caja operacional, factores externos, calidad del equipo y de los riesgos
del proyecto; para el analisis cuantitativo la metodologia propone una
proyeccién y simulacion del impacto de la variables relevantes exdgenas
obtenidas del analisis de riesgos definidas previamente frente al flujo de
caja libre en un horizonte de tiempo determinado y una simulacién de
estrategias de decision de las variables endogenas y exogenas para
determinar el valor del proyecto bajo distintos escenarios (Villarreal &

Meza, 2007)

Esta metodologia propone el Proceso de Analisis Jerarquico AHP, que
ademas de tratar factores tangibles, intangibles y riesgo, jerarquiza las
variables de estos factores de acuerdo con las preferencias del decisor al
asignarles niveles y puntuaciones del cual se formaria un modelo de
programacion lineal cuyo output fuese el orden definitivo de las
alternativas (Guerra, s.f). Una de las ventajas del AHP como herramienta

para la toma de decisiones es la posibilidad que brinda frente a la
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Cadenas

Efecto Efecto

agregacion de diferentes tipos de informacidn, cualitativa y cuantitativa
que permiten realizar analisis muy variados, desde financieros hasta
situaciones cualitativas como impacto en el ambiente o sociedad. Entre
las desventajas se resalta que es un procedimiento relativamente nuevo y
su aplicabilidad exige un amplio conocimiento (GOMEZ & CABRERA,

2008).

La metodologia demuestra cdmo se puede aplicar el enfoque de cadenas
de efectos de utilidad para cuantificar de forma efectiva los beneficios
tangibles y especificamente intangibles de las inversiones en escenarios
antes de incorporar sus valores monetarios en un analisis de beneficio-
costo. Para su aplicacion este enfoque primero identifica los beneficios
tangibles e intangibles a nivel de tarea, luego realiza una identificacion
de los efectos de utilidad de las ventajas de la tarea para obtener medidas
cuantitativas apropiadas para todos los beneficios y finalmente
Incorporar el valor monetario de todos los beneficios al analisis
Beneficio-Costo. En caso de que se identifiqguen nuevos beneficios o
efectos de utilidad, se recomienda la reconsideracion iterativa de los
pasos previos para complementar los resultados.

Aunqgue el méetodo de las cadenas de efectos de utilidad tiene como
objetivo principal proporcionar una comprension conceptual de las
posibles relaciones causa-efecto asociadas con el escenario de inversion,

no responde la pregunta de como asignar valores a los efectos de utilidad
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identificados. Sin embargo, cuando se examinan los impactos financieros
que surgen de la inversion dentro de un andlisis de beneficio-costo, es
necesario predecir los valores monetarios de sus beneficios antes de
incorporar sus valores en el andlisis cuantitativo final. Como
consecuencia, todas las cadenas de efectos de utilidad deben transferirse

a un modelo de cuantificacion

Es por todo lo anterior, que cada una de las metodologias expuestas puede ser aplicada en
evaluaciones de proyectos de inversion dependiendo de las caracteristicas del proyecto a evaluar.
En consenso con el grupo técnico de recobro de la compafiia, el presente proyecto se desarrolla
bajo la metodologia de VOI, seleccionada con base en su alta aplicabilidad en el mundo real en
proyectos de explotacion petrolera. El objetivo es posibilitar una valoracion financiera de activos
intangibles, para este caso la informacion de la tecnologia de trazadores, en la que bajo
incertidumbre busca brindar un valor monetario reflejado en flujos de caja que permita, a quien
decide, entrever si es rentable o no adquirir dicho activo.

Entre otras ventajas el calculo de VOI evita la subvaloracion y la sobrevaloracion que podrian
tener un impacto significativo en la economia de las etapas iniciales del proyecto. Para un analisis
mas profundo de VOI se tendra en cuenta un andlisis de escenarios bajo la teoria bayesiana basado
en el enfoque Monte Carlo que permite ampliar el rango de valoracion obteniendo en el calculo de

VOI una aproximacion real.
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3.6 Valor De La Informacion (VOI).
La metodologia del valor de la informacion, segun Lohne y Bratvold (2008), surge en el contexto
de la toma de decisiones bajo incertidumbre donde debe seleccionarse una accion de un conjunto
de acciones posibles. Un experimento o toma de datos adicionales tiene valor para un proyecto,
solo si la informacion obtenida puede cambiar la seleccion de la accion 6ptima. Es decir, hay valor
agregado en la nueva informacién si la decision depende de ésta. Puede utilizarse para determinar
si se debe recopilar informacion adicional antes de tomar una decision. La ecuacion (6) representa
el calculo de VOI.
(VOI) = (Valor del activo con informacion) — (Valor del activo sin informacion) (6).
En este sentido, afirman Lohne y Bratvold (2008) que por lo general, un VOI se calcula sobre
la base de un valor esperado (EV) por medio de un arbol de decision, y el costo de la informacion
se compara con el VOI para determinar si se debe llevar a cabo una recopilacion de datos adicional.
La mayoria de los estudios de VOI emplean el enfoque de arbol de decisiones discretas para la
evaluacion de VOI”. De manera que, para el célculo del valor de la informacion es importante
aclarar algunos conceptos claves que facilitan el entendimiento del desarrollo de la metodologia:
e Informacion perfecta: Se considera informacion perfecta, basados en la perspectiva de Du
(1996), aquella donde es eliminada toda incertidumbre sobre los resultados de las
alternativas de decision. Si bien rara vez hay una opcion en las decisiones del mundo real
que elimine realmente toda incertidumbre, calcular el valor de la informacion perfecta en
un VOI proporciona un punto de referencia sobre el valor de recopilar informacion

adicional.
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e Informacion imperfecta: Se considera informacidn imperfecta, de acuerdo con Du (1996),

aquella que reduce la incertidumbre sobre los resultados de las alternativas de decision y

es la mas comun en las decisiones del mundo real.

e Distribuciones de probabilidad: La probabilidad determina la proporcién de veces que se

presentaria un evento. Las distribuciones de probabilidad representan de forma gréfica las

relaciones entre los posibles eventos y su posibilidad de ocurrencia. La Tabla 2 muestra las

distribuciones cominmente usadas.

Tabla 2.

Distribuciones de probabilidad.

Distribucion
de

probabilidad

Descripcion

Representacion

grafica

Normal

Uniforme

También Ilamada gaussiana, es la mas
conocida 'y utilizada de las
distribuciones, tiene forma de campana,
es continua y una de sus principales
caracteristicas es que su media, moda y

mediana tienen el mismo valor.

La distribucion uniforme es una
distribucion continua que modela un
rango de valores con igual

probabilidad. La distribucion uniforme
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Lognormal

Beta 0o PERT

se especifica mediante cotas inferior y
superior. “Es poco utilizada ya que muy
pocos eventos tienen este
comportamiento” (Castillo y Diaz,

2009).

Es una probabilidad frecuentemente
utilizada para expresar el
comportamiento de observaciones con
asimetria positiva (parecida a la normal
pero sesgada a wun lado). Esta
distribucion es  caracteristica en
conjuntos de datos donde existe mayor
frecuencia de valores pequefios.

Representa las variaciones sobre un
intervalo fijo desde cero a un valor
positivo, disefiada para modelar
situaciones de opiniones de expertos
junto a la Triangular; para esta
distribucion el usuario define los
valores minimo (pesimista), probable y

maximo (optimista).

Name: [Fra5 4 s ason

>
&
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El nombre de esta distribucion viene
dado por la forma de su funcion de
densidad. Este modelo proporciona una
primera aproximacion cuando hay poca
informacion disponible. Es también

Triangular muy utilizada al introducir riesgos en

proyectos de inversion, requiere de solo
tres datos: el pesimista, el mas probable

y el optimista.

Es una distribucion discreta que modela
el nimero de eventos en un nimero de
Binomial ensayos fijo. Cada ensayo tiene dos
resultados posibles, y evento es el

resultado de interés en un ensayo.

Actualmente existen inversiones enfocadas en la explotacion de pozos que conducen a un
mayor avance tecnologico y a una mayor produccion de conocimiento e informacion, con el fin de
reducir el grado de incertidumbre en el desarrollo de nuevos proyectos y maximizar los activos de
las compaiiias. En este sentido, Coopersmith y Cunningham (2002) en su articulo, exponen sobre
la importancia y el costo elevado de muchas decisiones sobre campos petroliferos e introducen
una metodologia para valorar la adquisicion de informacion y las decisiones incrustadas,

combinando el analisis de problemas de decision y la teoria bayesiana. Asi mismo, estos autores
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definen el valor de la informacién (VOI) en términos de la gestion de activos como el aumento
o disminucion del valor de un activo, después de adquirir informacion.

Ahora bien, para Lohne y Bratvold (2008), el VOI se calcula sobre una base de valor
monetario esperado (EV) mediante un arbol de decision, estos autores en su articulo presentan
dos enfoques para calcular VOI; el enfoque clasico donde las probabilidades relevantes estan
representadas por distribuciones discretas y el enfoque de Monte Carlo para el valor de la
informacion (MCVOI) el cual permite tratar varios pardmetros inciertos simultaneamente y
donde la incertidumbre clave es una variable con rango continuo. Dentro del enfoque clasico
definen 6 pasos para un estudio de VOI:

1. Establecer un caso base, es decir, calcular el valor monetario esperado (EMV) de tomar la
decision bajo consideracion hoy, sin recabar mas informacion.

2. Crear una tabla de incertidumbre que vincule la decision bajo consideracion con las
incertidumbres.

3. Cronograma de decision e incertidumbre para informacion imperfecta.

4. Evaluar la fiabilidad de la informacion.

5. Construir el arbol de decision para el caso de informacion perfecto e imperfecto y realizar los
célculos del arbol de decision.

6. Realizar analisis de sensibilidad y comunicar los resultados al tomador de decisiones.

Muchas veces la informacion que permite seleccionar el mejor proyecto de desarrollo de un
campo petrolifero es limitada. Sin embargo, los investigadores Salomao y Figueiredo (2007),
consideran que en muchos casos la manera de proteger el proyecto no es recopilar mas
informacion ya que esta puede llegar a ser muy costosa o puede pasar demasiado tiempo para

adquirirla, lo que implica una demora en la implantacion del proyecto y reduccion de su
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rentabilidad. Por esta razén, proponen cambiar de estrategia de explotacién con base en la

informacion con la que se cuenta. Es por esto que, en su articulo proponen las estrategias de

explotacion en el campo Marlin Saul, ubicado en la region central de la Cuenca de Campor, Brasil,

donde buscan seleccionar la mejor estrategia de explotacion que pueda maximizar el valor

presente neto (VPN) con base en la estrategia original, una estrategia optimizada para una

escenario mas probable y una estrategia alternativa menos sensible a la incertidumbre. Para

comparar los planes de desarrollos originales y alternativos, estiman el valor monetario esperado

(EV), la funcion de utilidad y el equivalente de certeza (CE) en una metodologia que tiene los

siguientes pasos:

1 Identificar las principales fuentes de incertidumbre y generar diferentes escenarios para las
propiedades

2 Asignar probabilidades a cada escenario.

3 Construir un modelo geologico y un simulador de flujo asociados a cada escenario.

4 Calcular el VPN de cada escenario, utilizando el proyecto base y después del proyecto
alternativo.

5 Obtener EV de ambos proyectos.

6 Calcular la funcién de utilidad U (PNV) relativa a cada VPN

7 Calcular el CE de ambos proyectos;

8 Comparar los proyectos con base en el VPN, EV y CE.
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3.6.1 Herramientas empleadas en la metodologia (VOI). Las aplicaciones del VOI requieren
de métodos y herramientas que permitan manejar situaciones realistas, que le permita al analista
identificar y estructurar la decision. “El analista debe, por ejemplo, tener permitido utilizar
multiples fuentes de informacion potencialmente correlacionadas, asi como cualquier tipo de
distribucion de probabilidad a priori” (Bratvold et al., 2009).

3.6.1.1 Valor esperado (EV). También conocido como media 0 esperanza matematica, es el
estimativo del valor promedio que se espera para una variable y se calcula con base en la
probabilidad de ocurrencia de los posibles valores de la misma. EV se define mediante la ecuacion
(7):

E(x) = ¥, PiXi @)
Donde:
Xi: es el i-esimo valor alternativo de la variable X
Pi: es la probabilidad de ocurrencia del valor Xi. (Castillo y Diaz, 2009)

3.6.1.2 Arbol de decision. “Los arboles de decision ilustran las opciones disponibles, las
incertidumbres que enfrenta el responsable de tomar la decision y los resultados estimados de cada
decision posible” (Castillo y Diaz, 2009). Esta técnica permite analizar decisiones secuenciales
basada en el uso de resultados y probabilidades asociadas al proyecto con el fin de seleccionar la
opcidn que represente mayores beneficios. En un arbol de decision los eventos se pueden clasificar
en dos tipos:

e Nodos de decision: En los cuales quien toma la decision decide por que rama quiere seguir

son representados por un cuadrado.
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e Nodos de incertidumbre: En donde los resultados estan determinado por probabilidades,
dichas probabilidades son la debilidad de la herramienta pues la determinacion de estas es
lo méas importante; son representados por un circulo.

La Figura 10 permite observar un ejemplo de arbol de decision donde se puede percibir los tipos

eventos descritos anteriormente.

(300
0% Small Reseno

on't Test (No More Infy Case) ’ @

Figura 10. Ejemplo Arbol de Desicion. Adaptado de E. M. Coopersmith, P. C. Cunningham. A Practical Approach
to Evaluating the Value of Information and Real Option Decisions in the Upstream Petroleum Industry

3.6.1.3 Simulacion de Monte Carlo. El proceso de toma de decisiones bajo incertidumbre
representa altos riesgos para el inversor debido, segun Grijalva (2009), a los cambios en los
resultados esperados de las variables. Con los avances en ciencia y tecnologia ha evolucionado el
proceso de toma de decisiones y hoy por hoy es posible representar el mundo real mediante
simulaciones de modelos matematicos que permiten predecir los posibles comportamientos y
resultados de las variables con mayor impacto en el sistema evaluado.

La simulacién de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y los
ordenadores para imitar el comportamiento aleatorio de sistemas reales no dindmicos. En la

evaluacion de un proyecto, permite incluir la incertidumbre en las diferentes variables en forma de
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distribuciones de probabilidad con el fin de modelar su comportamiento, considerando todas las
posibles combinaciones, interrelaciones y escenarios, para obtener mediante maltiples iteraciones
la distribucion de probabilidad de las variables de salida.

La clave de la simulacion Monte Carlo consiste en crear un modelo matematico del sistema,
proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables (inputs en el modelo)
cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez
identificados dichos inputs o variables aleatorias, se lleva a cabo un experimento que consiste en
generar muestras aleatorias (valores concretos) para dichos inputs y analizar el comportamiento
del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este experimento, se dispone de n
observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual servira para atender el funcionamiento
del mismo (este analisis sera mas preciso cuanto mayor sea el nimero de n experimentos que se
Ileve a cabo).

Con el fin de superar y abordar las simplificaciones introducidas al realizar una evaluacion VOI
discreta, un enfoque de Monte Carlo se puede aplicar. Esto aumenta la complejidad computacional,
pero permite una descripcion completa de la incertidumbre de las variables de rango. (Lohne &

Bratvold, 2008)

4. Incorporacion De Trazadores Campo Casabe

4.1 Generalidades Del Campo Casabe.
El Campo Casabe, segun estudios de Acosta y otros autores (2017), se encuentra bajo un sistema
de recuperacion secundaria por inyeccion de agua desde hace méas de 30 afios. En la actualidad

busca mejorar la eficiencia de barrido disminuyendo la diferencia de movilidades entre el petréleo
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y agua inyectada, produciendo de esta manera mayor arrastre de crudo remanente. Para el 2014
Ecopetrol inicio pruebas y evaluaciones para la aplicacion de métodos EOR. El piloto involucra la
inyeccion de agua mejorada en un patron correspondiente al bloque VI del Campo Casabe y los
objetivos principales que se persiguen con la ejecucion de este piloto son los siguientes:

Estimar el potencial de recursos recuperables y el factor de recobro incremental de petréleo
que se podria lograr mediante la aplicacion de métodos de recuperacion mejorada (IOR/EOR) en

el campo Casabe.

Desarrollar nuevas tecnologias especificas y conocimientos sobre recuperacion mejorada
IOR/EOR que contribuyan a lograr los objetivos delineados, probando su aplicabilidad en el
campo mediante pruebas piloto para luego escalar a nivel de campo y propiciar su extension a

campos similares a Casabe.

Entre los estudios y evaluaciones Ecopetrol planeo el desarrollo de pruebas de trazadores en
aras de recopilar informacion de la caracterizacién del yacimiento con el fin de cumplir
exitosamente los objetivos trazados.

4.1.1 Historia y ubicacion del campo casabe. EI campo Casabe esta ubicado en el Valle
medio del Rio Magdalena en el departamento de Antioquia Colombia, fue descubierto en 1941
con el pozo CSBE-1 de la compafiia Shell. Su explotacion comercial inicio en 1945, sin embargo,
su desarrollo completo se dio en 1958 luego de haber perforado 448 pozos de los cuales 10
resultaron secos. La maxima tasa de produccion se alcanzé en 1954 con 46000 BOPD. Los
estimados oficiales de aceite original en sitio son de 1700 MMbls, pero un estudio realizado en el
afio 2008, luego de una interpretacion sismica arrojo un volumen inicial de aceite de 1780 MMbls.
Para el afio 1979 ECOPETROL S.A inicio la explotacion secundaria del campo mediante pilotos

de inyeccion de agua dulce proveniente de la formacion de la mesa, estrategia que se extendio a
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partir del 1985 al resto del campo. Se perforaron 591 pozos entre inyectores y productores para el

proceso de recuperacion secundaria.

At SONENUR A A

Figura 11. Ubicacién campo Casabe. Adaptado de Acosta y otros 2017. Recuperacidon mejorada en un yacimiento de
alta complejidad estratigrafica: Campo Casabe (Caso de estudio).

Con el fin de incrementar la produccion del campo mediante la implementacion de nuevas
tecnologias, técnicas y reduccion de costos se firma en el afio 2004 la Alianza Tecnologica Casabe
entre Ecopetrol S.A y Schlumberger. Dentro del marco de esta alianza tecnolégica se ha logrado
incrementar la produccion desde 5000 BOPD hasta 20218 BOPD e incrementar la inyeccion de

agua de 25000 BOPD hasta 131000 BWPD. (Acosta y otros, 2017)
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4.1.2 Recuperacion Mejorada de Petréleo campo Casabe. Siguiendo a Acosta y otros
(2017), actualmente el campo Casabe se encentra bajo un sistema de recuperacion secundaria por
inyeccion de agua desde hace mas de 30 afios, sin embargo, se ha venido presentando la necesidad
de implementar mejoramientos con el fin de aumentar la eficiencia de barrido debido a los
problemas operativos surgidos por la diferencia de movilidad entre el aceite y el agua (M ~ 25), la
madurez del campo y la complejidad estratigrafica de este.

Dado lo anterior Ecopetrol S.A inicio para el afio 2014 realizo pruebas y evaluaciones para la
aplicacion de métodos Recuperacion Mejorada de Petrdleo, desarrollando un piloto de
recuperacion con agua mejorada mediante la inyeccion de polimeros en el Bloque V1 en las arenas
A2/A2i pertenecientes a la formacion Colorado, en donde se venia inyectando agua continua desde
1979. Este piloto se desarroll6 a partir de la inyeccién de agua mejorada con polimero en cuatro
pozos inyectores existentes de forma simultanea

4.1.3 Comportamiento de la Produccion. Afirman Acosta y otros (2017) que, pese a que las
tasas de inyeccion por capa han permanecido en su mayoria debajo de los volimenes planeados,
el piloto implementado registra un alto impacto en la reduccién del corte de agua del &rea y
produccion incremental asociada a la inyeccion de polimero desde febrero de 2015 con periodos

de produccion que superan el caudal estimado.
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Figura 12. Seguimiento de produccién. Adaptado Acosta y otros 2017. Recuperacion mejorada en un yacimiento de
alta complejidad estratigréfica: Campo Casabe (Caso de estudio).

La produccion incremental para el piloto de inyeccién de agua mejorada fue evaluada y
ajustada a partir de los resultados obtenidos a la fecha. La Figura 13 presenta los perfiles

planeados inicialmente (Plan ANH), real y pronostico (Plan ajustado).
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Figura 13. Seguimiento de produccion. Adaptado Acosta y otros 2017. Recuperacidon mejorada en un yacimiento de
alta complejidad estratigréfica: Campo Casabe (Caso de estudio).
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5. Valor De La Informacion De Trazadores En Procesos EOR

Un completo andlisis bibliografico permitié evidenciar diferentes métodos de abordar esta
metodologia dependiendo de las caracteristicas de cada proyecto. A continuacion, se describe la
metodologia abordada para la valoracién de la informacion arrojada por la prueba de trazadores,

la cual servira como documento guia para el calculo de VVOI en futuros proyectos de la compafiia.

5.1 Metodologia VOI y Caso De Estudio.

El proyecto se desarrolla bajo los dos enfoques de la metodologia existentes (Clasico y Monte
Carlo).

El enfoque Clasico o Discreto, es utilizado cominmente segin Lohne y Bratvold (2008),
cuando las variables inciertas representan un rango discreto de probabilidad, sin embargo, en la
industria petrolera existen variables cuyos valores posibles estan en un rango continuo, en este
caso es recomendable hacer una discretizacion de la distribucion, un ejemplo de tal discretizacion
es dividir el rango continuo en categorias bajo, medio y alto. La discretizacién puede dar como
resultado un valor VOI diferente que cuando se usa el enfoque Monte Carlo VOI. En algunos casos
esto dara lugar a conclusiones diferentes con respecto a si vale la pena recopilar informacion
adicional.

Asimismo, sobre el enfoque Monte Carlo o continuo, afirman los autores que, surge con el fin
de superar y abordar las simplificaciones introducidas al realizar una evaluacion VOI clasica, un
enfoque de Monte Carlo basado en la teoria bayesiana de la decision se puede aplicar cuando las
variables inciertas presentan una distribucion de probabilidad con rango continuo o es dificil

determinar un valor discreto de probabilidad para las variables, esto aumenta la complejidad
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computacional, pero permite una descripcion completa de la incertidumbre de las variables. Este
enfoque permite al evaluador describir las variables inciertas con una distribucion de probabilidad
dando asi un amplio rango continto. Es importante resaltar que para los dos enfoques solo difiere
el método de calculo del VME que se explicara en el paso 8 de la metodologia que se presenta a
continuacion.

5.1.1 Primer Paso. Establecer un caso base. Se establece un escenario para el cual se tomara
la decisién hoy sin adquirir informacion adicional (Caso sin informacion). Este escenario cuenta
con Am alternativas que el tomador de decisiones puede elegir, las cuales para el presente proyecto
estan definidas por hacer EOR o continuar con Recuperacion secundaria (alternativa Statu Quo).
Asi mismo cada alternativa dara lugar a escenarios posibles, los cuales para la alternativa de hacer
EOR se definen como Exito y Fracaso; el escenario de éxito se describe como el escenario en el
cual Campo Casabe presenta un incremental en produccién dado un factor de recobro entre el 4%
y 8% para el enfoque Monte Carlo y del 6% para el enfoque clasico, el escenario de Fracaso se
define como un incremental en produccion dado un factor de recobro entre el 0 y 1% para Monte
Carlo y 0,5% para el enfoque clésico; este factor es definido por el grupo técnico de recobro del
ICP y depende del tipo de tecnologia EOR, es importante resaltar que estos tipos de tecnologias se
definen por la caracterizacion del yacimiento obtenidos en la prueba de trazadores (canalizaciones,
conectividad inyector/productor y la Saturacién de aceite residual Sor > Saturacion aceite
irreducible Soir). La alternativa Statu Quo no contara con posibles escenarios dado que esta no
presenta incertidumbre para el proyecto en cuestion. En la Figura 14 se puede observar las

alternativas presentes en el caso base con sus respectivos escenarios.
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Figura 14. Arbol sin informacion. Extraido de Precision Tree7.5 2018

Por otra parte se contara con una variable incierta presente en cada escenario la cual podra tomar
x valores posibles denotados por Xi, Xa,..., Xj. Para el presente proyecto se define la variable
incierta como produccion incremental, para la cual sus valores estan dados por el pico de
produccion definidos de la siguiente manera: Exito entre 3929 y 7859 Bl/dia para enfoque Monte
Carlo y 5894 Bl/dia para enfoque clasico, Fracaso entre 0 y 982 Bl/dia para enfoque Monte Carlo
y 491 Bl/dia para enfoque clasico.

Es necesario cuantificar la incertidumbre sobre la variable incierta presente en cada escenario,
donde sus probabilidades correspondientes para que estos valores ocurran estan denotadas por
P(X1),P(X2),...P(Xj), para ello se debe considerar el juicio de los expertos y la informacion
histdrica. Los resultados se miden tipicamente en VPN, y un resultado determinado es una funcion
del valor elegido alternativa y el valor realizado de la variable incierta, que se denotara por VPN
(A, Xj) (Lohne & Bratvold, 2008). En esta etapa la compafiia contempla que el proceso EOR se
desarrolla en completa incertidumbre por lo tanto las probabilidades dado que se tienen dos
posibles escenarios (Exito y Fracaso) son del 50% para cada una. La Tabla 3 muestra en resumen

las alternativas y escenarios con sus respectivas probabilidades para el caso base.
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Tabla 3.

Resumen escenario caso sin informacion.

Alternativas Escenarios Valor de la variable incierta Probabilidad
Enfoque Monte Enfoque
Carlo Clasico
Exito 3929-7859 (Bl/dia) 5894 (Bl/dia) 50%
Hacer EOR
Fracaso 0-982 (Bl/dia) 491 (Bl/dia) 50%
Statu Quo

5.1.2 Segundo paso: ldentificar las principales fuentes de incertidumbre del caso base.

Una vez definido el caso base, se deben identificar las fuentes de incertidumbre de las variables

inciertas para reducirlas en miras de la maximizacién de parametros econémicos como el valor

presente neto (VPN), esta identificacion se puede realizar mediante métodos clasicos como lluvia

de ideas, diagrama causa efecto integrado, consultas de expertos entre otros.

Las fuentes de incertidumbre del proyecto estan dadas por las caracteristicas del yacimiento

tales como:

Conectividad inyector productor. Un mayor conocimiento de esta permite definir el area
de afectacion, una concentracion de polimero y tasa de inyeccion mas precisa, limitando
asi la sobrevaloracién o subvaloracién que permite obtener un incremento en los flujos de
caja, esta incertidumbre también afecta directamente la decision de Hacer o no EOR dado
que si no hay conectividad podria elegirse continuar con Recuperacion Secundaria.

Canalizaciones. Conocer el tamafio, cantidad y ubicacion de las canalizaciones permite
aplicar un sellante de manera que el polimero inyectado no se canalice permitiendo obtener

un factor de recobro esperado alto.
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e Saturacion aceite residual (Sor) > Saturacién aceite irreducible (Soir). Esta desigualdad
afecta directamente tomar la decision de Hacer o no EOR dado que, si la saturacién de
aceite irreducible es mayor, la mejor eleccién sera continuar con Recuperacion Secundaria.

Esto se determiné a partir de un analisis de la literatura, consulta de expertos y una lluvia de

ideas con grupo técnico de recobro del ICP donde se buscé identificar la relacion directa de las
fuentes de incertidumbre con la variable incierta en miras de maximizar los flujos de ingreso

para la compafiia.

5.1.3 Tercer Paso: Elaborar una tabla que vincule la decision con la incertidumbre y
fuente de informacion. Identificadas las incertidumbres se debe construir una tabla que vincule
las incertidumbres con las decisiones de impacto y las fuentes de informacion que se consideraran,
con el fin de describir los elementos necesarios para realizar el estudio de VVOI.

La necesidad de obtener una correcta y precisa caracterizacion de yacimientos ha llevado a
Ecopetrol S.A apoyado del Instituto Colombiano de Petréleo (ICP) a pensar en realizar pruebas de
trazadores con el fin de reducir la incertidumbre existente.

La prueba de trazadores se define como la fuente informacion para el presente proyecto, y sera
la informacion que esta arroja el centro de valoracién del presente proyecto. La tabla 4 muestra los

elementos necesarios para realizar el estudio del VOI.

Tabla 4.

Incertidumbre y fuente de informacion.

_ Produccion Incremental
Incertidumbres Claves Para

Abordar
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Decisiones Futuras Hacer EOR o No Hacer EOR
Impactadas

Prueba de Trazadores
Fuentes de Informacion

Adaptado de Lohne &Bratvold 2008. A Monte Carlo Approach to Value of Information Evaluation

5.1.4 Cuarto Paso: Establecer escenarios con informacion. Dentro del &rbol de decision
establecido en el caso base surge una nueva rama producto de la nueva informacion, esta iniciara
con una nueva alternativa de decision la cual es definida como “Adquirir informacién” o “Hacer
prueba de trazadores”, por otra parte, la alternativa “No adquirir informacion” sera la decision de
elegir el caso base es decir “No hacer prueba de trazadores”.

Para la nueva rama se establecen las nuevas alternativas de decision junto con sus posibles
escenarios siguiendo un orden cronoldgico similar a como se hizo en el caso base. Para el caso de
hacer prueba de trazadores existe la posibilidad de obtener dos escenarios definidos como:

e Favorable en EOR: Se puede definir como el escenario en el cual se obtiene respuesta
del trazador en los pozos esperados, no presenta canalizaciones, el area de afectacion
muestra conectividad en los perfiles inyeccion/produccion y la Saturacion de aceite
residual es mayor que la Saturacion de aceite irreducible.

e Desfavorable en EOR: Es aquel en el que no se obtienen trazador lo que puede
interpretarse como no conectividad en los perfiles inyeccion/produccion del area
afectada, presenta bastantes canalizaciones de gran tamafio o la Saturacion de aceite

residual es menor a la Saturacion de aceite irreducible.
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Escenario Favorable EDR

Escenario Desfavorabls EDR

Figura 15. Rama con informacién. Extraido de Precision Tree7.5 2018

Una vez realizada la prueba de trazadores para cada uno de los dos nuevos escenarios
posibles, el decisor tendra las mismas dos alternativas presentes en el caso base (Hacer EOR o
Statu Quo), asi mismo estas alternativas llevaran a los mismos escenarios definidos de hacer o no
EOR (Exito y Fracaso en EOR). La Figura 15 muestra la nueva rama producto de adquirir
informacidn con sus respectivas alternativas y escenarios.

Se debe tener en cuenta que las probabilidades P(Xj) para el caso con informacion difieren a las
del caso base y se deben actualizar, esta explicacion se hara en el paso 6 donde se haran los
respectivos calculos de P(X;) para cada escenario. Con ayuda del grupo técnico de recobro del ICP,
criterio de expertos y una revision bibliografica se considera que la probabilidad de obtener

escenario Favorable en EOR luego de realizar la prueba de trazadores es del 80%.
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5.1.5 Quinto paso: Evaluar la fiabilidad de la informacién. Es importante, basados en la
propuesta de Bravo y Sanchez (2005), al momento de realizar la valoracion conocer si de la fuente
de informacién arroja resultados que eliminen en su totalidad la incertidumbre, lo que se conoce
como “informacion perfecta”, sin embargo, en la vida real esto rara vez ocurre pues eliminar la
incertidumbre en su totalidad es méas para casos ideales, lo comin es encontrar informacién que

reduzca el porcentaje de dicha incertidumbre “informacion imperfecta.

El célculo de VOI en caso de que esta no sea perfecta requiere de un ajuste en las
probabilidades, para este caso se debe cuantificar el grado de confianza en las mediciones de la
fuente de informacion bajo consideracion utilizando el Teorema de Bayes. (Mendoza y Sanchez,
2005)

Se considera que la informacion que se desea adquirir con la prueba de trazadores no elimina
totalmente la incertidumbre de la variable (Produccion Incremental) por lo que se concluye que la
informacidn obtenida por la prueba es informacion imperfecta. Segln datos histéricos y criterio
de expertos la prueba de trazadores no es infalible y puede arrojar datos erroneos, se estima que
cuando se desarrolla con éxito el proceso EOR el 90% de las veces se obtuvo escenario favorable
en EOR, sin embargo esta confiabilidad no es la misma para el escenario Desfavorable, dado que
el no detectar el trazador o tener una mala caracterizacion no siempre va a significar fracaso en el
proceso EOR, existe la posibilidad que de no detectar el trazador y concluir que no existe
conectividad el proceso EOR tenga éxito, dado que puede suceder que si exista conectividad y que
la no deteccion del trazador se deba a un muestreo incorrecto, una inadecuada técnica de deteccion
o un mal disefio de la prueba, por esto Gltimo y a partir del criterio de expertos cuando el proceso
EOR fracaso, la prueba de trazadores habria arrojado un escenario desfavorable en EOR el 75%

de las veces.
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5.1.6 Sexto Paso: Calcular probabilidades de cada escenario. Para cada escenario Ei
presente en el caso base se deben asignar las probabilidades de ocurrencia P(Xj), estas son
definidas como probabilidades iniciales o previas y son calculadas o asignadas a partir de datos
historicos o consenso de expertos. En el paso 1 estas probabilidades fueron determinadas como: P

(Exito EOR) = 0.5y P (Fracaso EOR) = 0.5.

Para el caso con informacion se determinan las probabilidades iniciales de los nuevos posibles
escenarios, asi mismo las probabilidades previas o iniciales calculadas en el caso base deben
actualizarse a partir del Teorema de Bayes representado por la ecuacion (8) que se utiliza para
determinan la probabilidad de un evento adquiriendo informacion de antemano. En este paso es
necesario definir las probabilidades condicionales presentes luego de adquirir informacion, al igual
que las iniciales estas se determinan con criterio de expertos o a partir de datos historicos para

obtener las probabilidades a posteriori del nuevo caso.

P(AB) _ P(B/A)*P(4)
P(B) ~ P(B/A)xP(A)+P(B/A")*P(A")

P(A/B) = (8)

Donde:

P (AB): Probabilidad de que dos sucesos ocurran de forma conjunta.

P (A/B): Probabilidad de que ocurra el evento A dado que ocurrié el evento B.

P (B/A): Probabilidad de que ocurra el evento B dado que ocurrio el evento A.

P (A’): Probabilidad de complemento del evento A, es decir 1-P(A).

P (B/A’): Probabilidad de que ocurra el evento B dado que ocurrié el complemento del evento A.

es decir 1-P (B/A”).
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Con lo mencionado en el paso 4 las probabilidades iniciales del caso “adquirir informacién” estan
dadas por: P (E. Favorable) = 0.8 y P (E. Desfavorable) = 0.2. Dada la confiabilidad de la prueba
expuesta en el paso 5 se pueden definir las probabilidades condicionales como:
P (E. Favorable | Exito EOR) =0,9
P (E. Desfavorable | Exito EOR) =0,1
P (E. Favorable | Fracaso EOR) =0,25
P (E. Desfavorable | Fracaso EOR) =0,75

Con estas probabilidades definidas se procede a calcular las probabilidades a posteriori con
ayuda del Teorema de Bayes, para el proyecto en desarrollo se define Exito en EOR como el

“evento A” y E. Favorable como el “evento B”. Reemplazando en la ecuacion (8) se obtiene.

P(E.Fav|ExitoEOR) x P(ExitoEOR)
P(E.Fav|ExitoEOR) x p(ExitoEOR)+P(E. Fav|FracasoEOR) x P(FracasoEOR)

P(ExitoEOR|E.Fav) =

09x0,5

P(ExitoEOR|E.Fav) = (oo oe e =

0,78

P(ExitoEOR|E.Desfav) = 1 — P(Exito EOR/E .Desfav) =1 — 0,78 = 0,22
P(ExitoEOR|E. Desfav)

B P(E.Desfav|ExitoEOR) x P(ExitoEOR)
"~ P(E.Desfav|ExitoEOR) x P(ExitoEOR) + P(E.Desfav|FracasoEOR) x P(FracasoEOR)

. 0,1x0,5
P(ExitoEOR|E.Desfav) = 017055075205 " 0,12

P(FracasoEOR|E.Desfav) = 1 — P(Fracaso EOR/E .Desfav) =1—0,12 = 0,88

La Tabla 5 muestra las alternativas y escenarios con sus respectivas probabilidades presentes en el

caso con informacioén.
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Tabla 5.

Caso con informacion.

Nuevas Nuevos Alternativas
Probabilidad Escenarios Probabilidad
Alternativas  Escenarios Posteriores
Escenario Exito EOR 0,78
Hacer EOR
b= Favorable 0,8
'g Fracaso EOR 0,22
= EOR
S Statu Quo
=
= Escenario Exito EOR 0,12
g Hacer EOR
'<czs Desfavorabl 0,2 Fracaso EOR 0,88
e EOR Statu Quo
— C
= S
= S
o © Caso Base
S =
< 5
S E

5.1.7 Séptimo Paso: Calculo del resultado del nodo terminal. Consiste en calcular el
resultado definitivo de las rutas de decision, para ello se propone desarrollar una herramienta de
evaluacion financiera en la que a partir de las variables de cada escenario permita calcular el VPN
considerado para el proyecto en desarrollo como el resultado final de las rutas de decision. La
posibilidad de ejercer alguna ruta de decision proveera a la compafiia un valor presente neto (VPN)
para cada uno de estas alternativas en funcion de la produccién incremental (Q), el precio del
petréleo (P), los costos de operaciones u OPEX (C), la tasa de oportunidad definida por la
compaiiia (r) y la inversion requerida o CAPEX (1) (ver apéndice A), como se describe a

continuacion en las ecuaciones (9) y (10).
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Q P,—C
Q nPn—C n
VPNgor = Z—EOR(I +T)nEOR — Igor (10)

Para el presente proyecto la l6gica del modelo se fundamenta en el anélisis de VPN con base
en el flujo de caja libre calculado a partir de la produccion incremental, el calculo de los OPEX y
CAPEX para cuatro escenarios generados por dos alternativas de decision; la primera “hacer la
prueba de trazadores” en la cual se desarrolla el proyecto a evaluar, y la segunda “no hacer pruebas
de trazadores”. El calculo del flujo de caja para cada escenario permite a partir de pardmetros como
el VPN determinar la viabilidad econdémica de implementar esta tecnologia en procesos EOR vy el
valor de la informacion en términos de aumento o disminucion de los activos de Ecopetrol S.A.

La informacion fue recopilada gracias a la colaboracion del grupo de recobro y equipo técnico
de trazadores del Instituto Colombiano del Petréleo ICP, ademas de una completa revision
bibliogréfica de proyectos de trazadores en la industria petrolera.

A continuacion, se explica cada mddulo del modelo de evaluacion junto con sus fuentes de
informacion.

5.1.7.1 Variables de impacto para el modelo de evaluacién y valoracién. Es importante resaltar
que la variable incierta causal de la prueba de trazadores es Produccion, sin embargo, para la
evaluacion se tendran en cuenta otras variables inherentes a proyectos de inversion de este tipo
tales como: Precio del crudo, Lifting Cost del Campo, costo del polimero, alquiler de facilidades,
concentracion del polimero y tasa de inyeccion, donde cuyos parametros para la valoracion se

definen en el paso 8
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5.1.7.2 Presentacion del modelo. EI primer mddulo contiene una introduccion con el fin de dar
a conocer al usuario el objetivo del modelo, presenta un indice de los diferentes médulos a los que
el usuario podra acceder para realizar nuevos calculos y estimaciones, y muestra los resultados o
valores de los parametros financieros como el VPN, TIR y VOI que determinan la viabilidad de la

incorporacion de la tecnologia de trazadores en procesos EOR como se presenta en la Figura 16.

# 5
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Figura 16. Modelo de evaluacién financiera. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP

5.1.7.3 Produccion. El médulo “Produccion” presenta la estimacion de la produccion de los
escenarios Status Quo como EOR para el campo Casabe a un tiempo de 15 afios. Cabe sefialar que
para la evaluacion del proyecto se trabajara con base en la produccion incremental, la cual definira

los escenarios de éxito y fracaso a partir de un factor del recobro estimado en el paso 1.

Produccion Statu Quo: La produccion SQ representa la produccion esperada base del campo
de acuerdo con sus condiciones actuales (bajo recuperacion secundaria). Dado que la evaluacion

del proyecto se abordara a partir de la produccion incremental y sabiendo que esta se calcula
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sobre la curva de produccion actual (statu quo), se define para este caso una produccion

incremental de cero.

Produccion EOR: La produccion EOR corresponde a la produccion incremental esperada
como resultado del proceso implementado, su comportamiento y produccion se puede predecir a
partir de métodos empiricos, analiticos 0 numéricos y cada uno de ellos es aplicable dependiendo

de la cantidad y calidad de la informacién disponible.

Teniendo en cuenta lo anterior y tras la necesidad de enlazar esta prediccion con el modelo de
evaluacion se emplea un método analitico avalado por el Grupo Técnico de Recobro con el fin de
dar una estimacion de la produccién incremental asociada a la inyeccion del polimero para el
campo Casabe, considerando el Original Oil in Place (OOIP), aceite recuperable del campo, factor
de recobro estimado para la inyeccion de polimero, porcentaje del campo afectado por la
tecnologia y el tiempo de duracion del proyecto.

El método analitico inicialmente calcula la produccién incremental que representa el recobro
que se va a lograr recuperar tras la inyeccion del polimero. La Figura 17 describe el
comportamiento de la produccion incremental estimada para el campo Casabe a un periodo de 15
afios (una vez iniciada la recuperacion mejorada se tendra un crecimiento positivo hasta llegar a
un maximo o pico de produccion en el que la produccién empezara a decrecer). En el apéndice A
se presenta el procedimiento y desarrollo del método para el calculo y estimacion de la produccién

incremental.
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PRODUCCION INCREMENTAL
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Figura 17. Produccion incremental. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP

5.1.7.4 Capex. Para una correcta evaluacion de la incorporacién de trazadores es necesario
conocer los Capex requeridos para su ejecucion, definidos como las inversiones de capital
necesarias para llevar a cabo el proyecto. La Figura 19 representa el moédulo de Capex para la
ejecucion de la prueba trazadores, las principales inversiones requeridas estan dadas por el estudio
técnico realizado por 4 profesionales; 2 profesionales del ICP y 2 Profesionales bajo el convenio
UIS-ICP, asi como la compra de equipos tales como; (1) Cromatografo UHPLC/MS-MS, (2)
bombas, (1) tanque de mezcla, (1) tanque de almacenamiento de agua, (1) mangueras o lineas de
flujo, (1) Mezclador, y reactivos (FBA’s) que seran los trazadores a inyectar en los pozos del
campo Casabe. En la Figura 18 se presenta en detalle las inversiones requeridas al inicio del
proyecto con sus respectivos valores.

Esta informacion fue suministrada por el equipo técnico del grupo de recobro mejorado del ICP.
Los valores presentes en el CAPEX son resultado de la investigacion de mercado realizada por el

equipo inscrito al convenio UIS-ICP.
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DESCRIPCION
Estudio Tecnico

Equipos
Cromatografo UHPLC/MS-MS usD
Bomba de alta presion usD
Bomba Air Cooled Diésel uUsD
Tanque de Mezcla uUsD
Linea de inyeccion de trazador USD/Meter
Tanque de Almacenamiento de Agua usD
Pruebas experiementales de Polimeros UsD
Ingenieria y Obras de facilidaes UsD
Gestion de proyectos UsD

Figura 18. M6dulo CAPEX. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP

5.1.7.5 Opex. Los “Operational Expenditures” se definen como los costos de operacion que

deben ser suplidos durante la ejecucion del proyecto, estos son:

Costo campo casabe: Dentro de los costos operativos presentes en los diferentes OPEX se
encuentra, segin Ledesma y Botteon (2015), el costo directamente relacionado con la produccion
y mantenimiento del campo llamado Field Lifting Costs (en inglés, Costos Directos de
Produccién de Campo), el cual abarca los costos de extraer petréleo luego de que la perforacion
y terminacién de los pozos esta completa. Este costo tiene en cuenta sueldos, costos de
supervisién, insumos, costos de operar los mecanismos de bombeo, energia, reparacion de pozos

y pago a los superficiarios por utilizar sus terrenos.

Asi mismo el médulo presenta en dos hojas de calculo los OPEX para cada escenario, donde se
evidencia una diferencia en los costos de operacion en EOR para los escenarios de Exito y fracaso

dado que los valores presentes en estos varian en funcion de la produccion incremental.
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Opex EOR: son aquellos costos operativos en los que se incurre para el desarrollo del proceso
EOR, tales como: Costo del polimero por barril incremental, monitoreo, traslado y alquiler de
facilidades.

Opex trazadores en EOR: los costos operativos para la incorporaciéon de trazadores son los
mismos costos de operacion presentes en el Opex EOR mas los costos de operacion en los que se
incurre por realizar la prueba de trazadores, tales como: Interpretacion, muestreo, analisis de
muestras, transporte, operacion de inyeccion de trazadores y consumibles.

Opex statu quo: este Opex representa los costos de operacién de realizar el proceso como se
venia realizando (recuperacion secundaria) los cuales estan representados por el Lifting cost o
lifting del campo. Sabiendo que la produccién incremental para el escenario statu quo es cero, y
que el costo de operacion o “Lifting Cost” se calcula en base a los barriles producidos (para el caso
del proyecto barril incremental), se asume un costo de operacidn para este caso de cero.

La informacion presente en los OPEX de cada escenario fue suministrada por el grupo técnico
de recobro del ICP con base en la guia para la estructuracion de portafolio de inversiones de

Ecopetrol.
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| Unidades | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 2023 |
Costo campo CASABE usD 8,327,278.95| 23,700,717.04| 27,233,243.60| 21,681,045.98| 17,260,806.68
usD 8,327,278.96| 23,700,717.04| 27,233,243.69) 21,681,045.98| 17,260,806.68
Opex EOR usD 1,363,289.65 1,362,429.01 1,239,661.11 0.00 0.00
Costo EOR (Polimero) UsD 123,628.54 123,628.54 0.00 0.00 0.00
Traslado de Facilidades UsD 860.64 0.00 860.64 0.00 0.00
Alquiler facilidades UsD 700,000.00 700,000.00 700,000.00 0.00 0.00
Meonitoreo UsD 538,800.47 538,800.47 538,80047 0.00 0.00
Costo Operacion Trazador usD 184,646.77 0.00 0.00 0.00 0.00
Interpretacion usD 32,410.00
Muestreo UsD 41,303.24
Andlisis de Muestras usD 32,410.00
Transporte UsD 2,530.00
Operacién Inyeccion Trazadores UsD 41,303.24
Consumibles uUsD 1,935.36
Otros UsD 32,754.92
TOTAL OPEX TRAZADOR 9,9]?,9?0.30| 25,005,900.97| 28,505,659.73 21,?13,84]].M| 17,293,561.61
TOTAL OPEX SIN TRAZADOR 9,690,568.61| 25,063,146.05 28,472,904.81 21,681,045.98| 17,260,806.68

Figura 19. Mddulo OPEX. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP.

5.1.7.6. Depreciacion. Se realiza una depreciacion por UOP (en base a las unidades de
produccion) hasta el limite econdmico, es decir hasta el punto en el que los ingresos se igualan a

los costos incurridos en la explotacion de hidrocarburos. Lo anterior se define segun guia para la

estructuracion de portafolio de inversiones de Ecopetrol.

Dado que este tipo de depreciacion depende de la produccion esperada, el presente médulo
calcula la depreciacion del Cromatografo para los dos escenarios (Exito y fracaso en EOR) con
base al factor de recobro correspondiente definidos en el paso 1. La Figura 20 presenta la

depreciacion del escenario de Exito por UOP a 15 afios del costo del Cromatdgrafo (base de

depreciacion).
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Depreciacién Exito por UOP{Unidades de produccién)

Cuota de asignacion de Depreciacion

Produccion Anual Depreciacion Anual

la depreciacién Acumulada

2019 582,327.20 0.04 20,987.22 20,987.22

2020 1,657,392.80 0.04 59,732.85 80,720.07
2021 1,304,422.64 0.04 68,635.87 143,355.84

2022 1,516,157.06 0.04 54,642.68 203,398.62
2023 1,207,049.42 0.04 43,502.36 247,500.99

2024 960,361.32 0.04 34,633.29 282,134.27
2025 765,044.62 0.04 27,572.40 309,706.67

2026 608,070.58 0.04 21,951.06 331,657.73
2027 484,895.87 0.04 17,475.77 345,133.50

2028 386,037.36 0.04 13,912.38 363,046.38
2029 307,333.71 0.04 11,076.38 374,122.77

2030 244,675.82 0.04 §,818.18 382,940.95| R e 0.04
2031 194,792.36 0.04 7,020.37 339,961.21 por unidad

2032 155,078.92 0.04 5,589.08 395,550.40

2033 123,462.08 0.04 4,449.60 400,000.00

Figura 20. Médulo DEPRECIACION. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP.

La cuota de depreciacion por unidad es el resultado del cociente entre la produccion esperada
y el importe depreciable, este tltimo se calcula restando al costo de la Maquinaria su valor para
el afio 2032 (valor residual) el cual se asume que sera de cero.

5.1.7.7 Flujo de caja libre. El presente mddulo busca evaluar la incorporacion de trazadores a
partir del calculo del VPN a un periodo de 15 afios. Los flujos de caja en valores constantes se
descuentan con una tasa del 10%. Sus ingresos estan en funcion de la produccion incremental y el
precio del petroleo, el cual se calcula aplicando ajustes de calidad y transporte por 2,05% y 6,3%
respectivamente sobre el precio del Brent que es de $50 USD/BL (segln guia para la estructuracién
de portafolio de inversiones de Ecopetrol). Las regalias son del 8% por pertenecer a proyectos de
recuperacion terciaria de acuerdo con la ley 756 de 2002 y los impuestos seran del 33% (segun
guia para la estructuracion de portafolio de inversiones de Ecopetrol). Se presenta un modulo de
FCL para cada caso evaluado (con y sin trazadores), cada caso evalua los escenarios definidos en
la metodologia VOI (Exito y fracaso en EOR). La Figura 21 representa la estructura del FCL para

el caso con trazadores y el escenario de Exito EOR.
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CASABE - CON TRAZADOR - EXITO EOR

FLUJO DE CAJA LIBBRE

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Precio 4165 4165 4165 4165 4165 4165
(*)  Produccion Incremental 582,327.20] 1,657,39280| 190442264 1516,157.06] 1207,00042[ 960,96132
i=) |ingreso 24,253,927.88| 69,030.410.12] 79,319,202.79] 63,147.94161] 50.273,608.27| 40,024,039.18
() Regalias 194031423] 552243281] 634553622 505183533 4021888.66[ 3,201,82313
() OPEX 9,007,570.30] 25,095,300.97| 28,505,659.73] 21,713,80090| 17,293,56161] 13,774,501.87
(=) |UTILIDAD OPERATIVA (EBITDA} 12,405,643.35 38,412,076.34| 44,468,006.83 36,382,305.38| 28,058,158.01] 23,047,614.17
Depreciaciin 20987.22 59,732.85 £8,635.87 5464268  4350236]  34633.29
Amortizacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(=) |UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (EBIT) 12,384,65.13| 38,352,343.49| 44,309,370.96] 36,327.662.70| 28,914,655.64 23,012,980.89
4,086,936.52] 12,656,273.35] 14651,79242] 11,98812869] 9,541,83636] 7,504,283.69
(=) |UTIUDAD NETA 8,207,719.61 25,696,070.14] 29,747,578.55] 24,339.534.01 19,372,819.28| 15,418,697.19
Depreciaciones, intereses, diferidos, provisiones 20,987.22 58,732.85 68,635 87 5464268  4350236]  34633.29
(=) _|FLUJO DE CAJA BRUTA (FCB) 8,318,706.83| 2575580000 20.816,214.42[ 24,394176.60] 19,416,32164| 15453,330.48
3,399,790.26]  1097,996.68]  1,097.996.68 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
{=) [FLUIO DE CAIA LIBRE (FCL) -3,300,790.26]  7,220,710.15| 24,657,80631] 20,816,214.42] 24,304,176.60] 10,416,321.64 15,453,330.48]

Figura 21. Modulo FCL Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP.

5.1.8 Octavo Paso: seleccionar y desarrollar el enfoque de valoracién (clasico y/o monte
carlo). Es considerado uno de los pasos mas importantes para el desarrollo de la metodologia, en
este paso se debe hacer un analisis de los valores que pueden tomar las variables inciertas con el
fin de determinar el enfoque de valoracién, generalmente en la industria de hidrocarburos los
valores de las variables de incertidumbre se discretizan para la cuantificacion de VOI, sin
embargo, esta discretizacion no siempre proporcionan buenas representaciones de las variables
inciertas dado que en situaciones comunes las distribuciones previas o de verosimilitud son
subjetivas (Lohne & Bratvold, 2008).

5.1.8.1 enfoque clasico. Una vez obtenidas las probabilidades en los escenarios con
informacidn y sin informacion se construye el arbol de decision y se realizan los calculos del Valor
Monetario Esperado (VME) con la ecuacion (11) a partir del VPN calculado en el paso 7. Cabe
resaltar que el calculo del VME se realiza de derecha a izquierda, la alternativa elegida sera aquella
con el VME maés alto y representara el tomar la decisién hoy sin adquirir mas informacion. La

Figura 22 presenta el &rbol de decision de Hacer la Prueba de Trazadores.
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VME; = ¥ VPN(A, X;)P(X) (11)

TE¥ 462 6087%
104.888.812,95 04888813
VERDADERO Azar
0 82395237,76
212% a17,3513%
1.418.366,93 418366,93

Fraceso

80,00 Decision
o 82395237,76
(o] FALSO 0,0%
|Statu Quo
-585.445 71 -585445 7052
VERDADERO Azar
] 68634462,33
12 2,3529%
104.888.812,55 04888813
VERDADERO Azar
— 0 13591360,58
88% 17,6471%
Fracasm
1.418.366,93 418366,93
20,00 Decision
] 13591360,58
] FALSO 0,0%
Statu Quo —
585.445,71 585445,7052
Decisidn
68634462,33
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Figura 22. Arbol de decision incorporacion de trazadores. Extraido de Precision Tree7.5 2018

5.1.8.2 Enfoque Monte Carlo. Dado que existe un continuo de valores posibles tanto para los
resultados de medicion/informacién como para la variable incierta, no tiene sentido construir
arboles de decision para el caso MCVOI ya que las ramas donde se observa un nodo de
incertidumbre seran infinitas” (Lohne y Bratvold, 2008). Sin embargo, se recomienda construirlo
ya que sirve como herramienta visual para el desarrollo del presente enfoque. Al igual que en el
enfoque clasico este busca calcular el valor de adquirir informacion, no obstante, su calculo difiere
debido al comportamiento de los valores de las variables inciertas, por lo que se hace necesario

realizar su calculo mediante simulacién de Monte Carlo.

La simulacion que calcula VME representado por la ecuacion (12) se da por el siguiente

algoritmo:

VME; = [T VPN(Ap, R) f(x)dx  (12)

m
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I. Definir la distribucion de probabilidad y respectivos parametros de las variables
inciertas. Dada la informacion muestral disponible y el criterio de expertos (conocimiento
subjetivo) se decide asignar una distribucién PERT para cada una de las variables presentes en la
evaluacion, la cual fue disefiada para modelar este tipo de situaciones junto a la Triangular, en las
que el usuario define los valores minimo (pesimista), mas probable y méaximo (optimista). En la
distribucion PERT a diferencia de la triangular, los valores situados alrededor del méas probable y
los extremos tienen mas probabilidades de producirse, es decir sus extremos no tienen tanto peso,

lo que representa una ventaja en su uso.

Il. Dibujar una muestra x* de las distribucion f(x) ingresando en el simulador los datos
del paso I. Seleccionada las distribuciones de probabilidad en el paso | se ingresan estas en
@RISK con sus respectivos parametros. La imagen 23 muestra en resumen las distribuciones de

las variables de entrada.

Hombre Gréfica Fun<ign Kin MNedia Mix

Concentracién Polimero RlisicPert (300; 360, 400 RiskStabic {3600 300 357 400

Pico Froduccon [BBLdia) del escenario de Exto RiskPe 3929 5854, To5 RiskMatia 3ol 3525.00 554,00 7859

A

Pica Producdon [BBL dix) del et cenario de
Fistaia

i

RigkcPert (05451, 532; RiskStatici4 1)) .00 £31.00 i

.
PisicPert (45 5060 Risktiatici50) 45 5083333 B

v . e
RisicPert (1000 2000 3000 Risicttatic B00n 1000 2000 3000
- * RisioPert [S00000 700000 SO0000 RixkStat
asquiler ¢ facsidades ‘ RiskPert} ; : WS con000.00 70000000 BOCCOO
TN
'l'. L
Lifteng Cost RiskPert 12 14.3; 15, RiskStatic(14.3}) 12.00 1203 15
- .
Codta Palimerd RiskPet[3:4: 5 PiskStaticid]) 3.00 400 5

Figura 23. Distribuciones de probabilidades. Extraido @Risk7.5 2018

Precio dell crudo

Tasa de inyeccion
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I11. Ingresar para cada alternativa una distribucién de probabilidad que permita obtener
cada posible escenario con los aleatorios del simulador teniendo en cuenta las probabilidades
de los pasos 6 y 8. Se define una distribucion Binomial que requiere del ingreso de parametros n
(numero de ensayos de Bernoulli independientes entre si) y p (probabilidad de ocurrencia de éxito
entre los ensayos), para el caso se toma n=1 (convirtiéndose en una distribucién bernoulli) y
probabilidad de ocurrencia respectiva a cada alternativa, con el fin de generar aleatoriamente
valores de 1y 0 que representan el Exito y el Fracaso para cada escenario. Por ejemplo en el caso
de hacer la prueba de trazadores existe una probabilidad de obtener éxito del 80% y fracaso del
20% cuyo valor de salida (1 o 0) ayuda a determinar en cada iteracion un VME. La Figura 24

muestra lo descrito en este paso, cabe resaltar que se debe hacer para todos los posibles escenarios.

Tabla de estadisticas
ESCENARIO FAVORABLE O DESFAVORABLE DE EOR
0,000 1,000 ESCEMARIO
FAVORABLE O
ogey 2% ] 20.008 [ 50% | DESFAVORABLE
3 DE EOR
Celda Resultados!C11
o, 4
8% Minimao 0,0000
700 | Maximo 1,0000
Media 0,8000
50% 4 IC: 90% = 0,00658
Moda 1,0000
LT . r Mediana 1,0000
3% Versidn de prueba de @RISK S e
a0% | Solo para propdsitos de evaluacion Asimetria 500
Curtasis 3,2507
30% 1 Valores 10000
Errores 0
20% 1 Filtradas 0
10% 4 lzquierda X 0,000
lzquierda P 5,0%
0% I : I I | Derecha X 1,000
r =} r o+ o o, =1 ry |Derecha P 95,0%
o o o o (] (=] — —

Dif X 1,0000

Figura 24. Distribucién binomial escenario favorable y desfavorable EOR. Extraido de @Risk7.5 2018
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IV. Definir una funcion légica que me relacione los escenarios aleatorios del paso I11 con
los flujos de caja obtenidos de la variacion de la muestra dibujada en el paso I1. Para el caso
se define una “funcion si” de Excel que relacione los posibles escenarios con los flujos de caja de
cada uno, es decir siguiendo el ejemplo del paso 111 de obtener 1 (Escenario Favorable) la funcion
si arrojara los FCL de Hacer EOR / Escenario Favorable (Ver Resultado Apéndice A).

V. Célculo del VPN para cada escenario. Este paso se desarrolla facilmente con ayuda de la
herramienta VAN de Excel que determina este resultado para cada una de las iteraciones, esta se
define como una salida en @RISK y se hace para cada uno de los escenarios.

V1. Calculo del VME con n iteraciones definidas por el evaluador para cada escenario.
Los pasos presentes en el paso 8 se repiten N veces donde N=10.000. El calculo del VME de cada
alternativa Ai presentara un conjunto muestral de VVPNs dadas sus respectivas probabilidades de
ocurrencia obteniendo como resultado una curva del comportamiento de estos.

En el apéndice C se desarrolla un diagrama de flujo con la ayuda de la herramienta Visio, para

mayor entendimiento de la metodologia de VOI.

5.1.9 Noveno Paso: Célculo del valor de la informaciéon (VOI) y comunicar resultados.
Calcular VOI con la ecuacion (13).
VOI= (Valor del activo con informacion) — (Valor del activo sin informacion)  (13)
Comunicar resultados y tomar la decision bajo los criterios:
e VOI>0, El tomador de decisiones optara por adquirir informacién adicional
e VOI=0, La informacion adicional sera indiferente para el proyecto.

e VOI<0, No se recomienda adquirir informacién adicional para el proyecto en desarrollo
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6. Resultados

6.1 Analisis VOI Enfoque Clasico.

6.1.1 Caso sin informacion. Con base en el modelo de evaluacion establecido este caso
contempla el andlisis del proyecto sin adquirir informacién adicional, obteniendo dos escenarios
producto de realizar EOR definidos como Exito y Fracaso, de los cuales de realizar un proceso
EOR con éxito se obtiene un VPN de USD$108.553.823,54 y de realizar un proceso EOR con

fracaso un VPN de USD$5.154.894,15

En la Figura 25 se observa que con una probabilidad de ocurrencia del 50% para cada escenario
se obtiene un VME de USD$56.854.358,85 para la alternativa de hacer EOR y un VME de 0 para
la alternativa Statu Quo, producto de que esta no incurre en costos y tampoco obtiene ingresos;
dado que es un nodo de decisién el VME de no hacer la prueba de trazadores es el mismo de la

alternativa de hacer EOR.

50, 0% < 0,0%
108.553.823 54 108553823 5
VERDADERO hzar
0 56854358 85
50, 0% < 0,0%
5154884 15 5154894,152
K0 Haosr Pruste de Trazadones EE: =
56854358,85
FALSO 0,0%
31 0

Figura 25. Diagrama arbol caso no hacer prueba de trazadores. Extraido de Precision Tree7.5 2018
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6.1.2 Caso con informacion. Para el caso con informacion se observa en la Figura 26 los VPN
de los escenarios de éxito y fracaso de hacer EOR con valores de USD$104.888.812,99 y
USD$1.418.366,93 respectivamente, asi mismo se observa un VPN negativo en la alternativa
Statu Quo de los escenarios Favorable y Desfavorable que representan la inversion y costos

operacionales de la Prueba de Trazadores.

En el presente caso se observa un VME de USD$68.634.462,33 resultado del mayor valor de
las alternativas (hacer EOR y Statu Quo) por la probabilidad de cada escenario (Favorable y
Desfavorable de hacer EOR). Este valor es mayor respecto al VME del caso sin informacién, dado
que el escenario de obtener éxito en trazadores presenta la mayor probabilidad de ocurrencia (80%)
y este contiene la mejor alternativa de hacer EOR con un aumento a su vez en la probabilidad de

éxito del 28% respecto al éxito de EOR sin trazadores.

78% 462 6087%
104828 212 50 104888813
Azar
82395237,76

VERDADERO

1% 417,3513%
1418.385,53 "1418366,93

Escenario Favorable

82355237,76

0,0%

-5E5.445,71 -585445,7052

VERDADERO Azar

b8634462,33

Haoer Prushe de Trazadonss

12% g 2,3529%
104.888.812 5 104888813
Azar
13591360,58

VERDADERO

BB _417,6471%
141838653 "1418366,53

Exzamario Dactyyorasis

13581360,58

0,0%

585.445,71 585445,7052

Figura 26. Diagrama arbol caso hacer prueba de trazadores. Extraido de Precision Tree7.5 2018
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6.1.3 Valor de la informacién (VOI). De realizar la prueba de trazadores se obtiene un valor
de la informacion de USD$11.780.103,48 como lo muestra la Figura 27, producto de la diferencia
entre el VME de hacer la prueba y el VME de no hacerla. Dado que el valor obtenido de VOI es
positivo, la recoleccion de informacién adicional en busca de reducir la incertidumbre en EOR a

partir de la prueba de trazadores resulta ser viable generando valor en los activos de la compafiia.

VALOR DE LA INFORMACION CLASICO

Valor del activo con informacion || 68.634.462,33 ||
Valor del activo sin informacion || 56.854.358,85 I
VoI (l 11.780.103,48 |

Figura 27. Valor de la informacion. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP

6.2 Anélisis VOI Enfoque Monte Carlo (MCVOI).

Para el presente enfoque se empled la simulacion de Monte Carlo con el fin de generar
distribuciones de probabilidad para cada una de las variables de interés y obtener 10.000
iteraciones del modelo de evaluacion, base para el presente analisis de resultados.

La evaluacion de este enfoque contempla el analisis de los escenarios de éxito y fracaso en EOR
de los casos con informacion y sin informacion, con el objeto de obtener el valor de la informacion.

6.2.1 Valor Presente Neto Escenario de Exito. Contempla el analisis de éxito a partir de tomar
la decision de adquirir o no informacion adicional, el escenario de éxito presenta un VPN positivo
para cada uno de los casos, en la Figura 28 se observa una media de USD$113.399.350,79 para el
caso sin informacion, siendo esta un poco mayor comparada con el caso de adquirir informacion
que presenta una media de USD$109.734.340,24. Esta diferencia presente en los dos casos se debe

a que el desarrollar la prueba de trazadores para adquirir informacion incurre en costos de
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operacion e inversién y no genera un aumento en ingresos, su finalidad es reducir la incertidumbre
y su beneficio se vera reflejado en el VME del cual se hara un analisis més adelante arrojado por
la implementacion de trazadores.

Figura 28. Valor Presente Neto de Exito con y sin trazadores. Extraido de @Risk7.5 2018.

Tabla de estadisticas
WPM EXTTO
COMN
TRAFADOCRES
Celda FCL CASABE .. FCL CASAEE ..
Minimo 55391,931.22 59056,941.77
Maximo 179561,560.58 183226,571.13
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6.2.2 Valor Presente Neto Escenario Fracaso. La Figura 29 presenta los VPN de fracaso para
el caso con informacién y sin informacion, los valores medio maximo y minimo de las dos
alternativas son similares, sin embargo el caso sin informacion presenta valores més altos con una
media de USD$5.451.492,06 y un maximo de USD$18.510.856,38; se estima un Valor en Riesgo
(VAR) considerado bajo para ambos casos, con una probabilidad de 34,9% para el caso con
informacion e igual al 8,8% para el caso sin informacion de presentar valores negativos, con

pérdidas maximas de USD$-8.561.807,37 y USD$-4.730.892,75 respectivamente.
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VPN FRACASO CON TRAZADORES Tabla de estadisticas
0,00 VPN
FRACASD F SO SIN
CON TRAZADORES
10 Celda FCL CASABE .. FCL CASABE.,
Minimo 8.562,807,37 -4.730.892.75
0,51 Maximo 14,845,845,83  18,510.856,38
08 Media 173149540 5.451,492,06
IC: 905 = §5.823,28 = 6533547
- 0,71 Moda 1.063.453,45 4.799.930,71
< 06 Mediana 1,647.150,46  5.383.677.68
- Desv Est 400140046  3.971.746,59
503 Asimetria 0,0038 0,006
% 041 Curtosis 25482 2,5493
= Valares 10000 10000
0:3 1 Errores ] 0
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Figura 29. Valor Presente Neto de Fracaso con y sin trazadores. Extraido de @Risk7.5 2018.

6.2.3 Valor Monetario Esperado (VME) casos con y sin informacion. Como se menciono,
la evaluacion VOI contempla las probabilidades de ocurrencia de cada escenario y con base en
esta y junto con los respectivos VPN de cada uno, calcula los VME de cada alternativa para
determinar el valor de la informacion.

La Figura 30 contempla los VME de realizar EOR para los casos con y sin informacion,
evidenciando la alta probabilidad de obtener mayores ganancias producto de obtener escenario
Favorable en EOR respecto a obtener Desfavorable o no realizar Prueba de Trazadores.

Los valores maximos posibles que se pueden alcanzar de realizar EOR son de
USD$184.519.786,96 para el caso sin trazadores, USD$181.707.255,92 para el caso de tener
escenario Favorable y USD$166.540.736,30 para el caso de obtener escenario Desfavorable,
siendo para el caso sin trazadores la de mayor valor, sin embargo el caso de obtener escenario
Favorable resulta ser la mejor opcién para la compafiia dado que presenta una mayor probabilidad

de obtener mayores ganancias con una media de USD$86.223.554,09 la cual resulta mayor

comparada con la media de realizar EOR en el escenario Desfavorable (USD$14.385.557,90) y
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sin trazadores (USD$59.430.630,91). Asi mismo presenta una desviacion estandar menor en
8.205.054 respecto al VME en EOR sin trazadores y una desviacion estandar de 12.215.189,93
mayor respecto al VME en EOR de obtener escenario Desfavorable, pero este ultimo resulta no

ser la mejor opcién dada su probabilidad de obtener perdidas es mayor.
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0.3 1395

- VME SIN TRAZADORES

Mo 4.730.892,75
g gl b fgets: (8367 Méxmo  184.519.786,96
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; Valores 10000

3 w 2 ]

"
X

Valores enmilones
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. VME HACER EOR/ E FAV.
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3
X
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’ Desv Est 35.413.642,39

Valores 10000

Figura 30. Valor Monetario Esperado sin trazador y Alternativas de Hacer EOR con Trazador. Extraido de @Risk7.5
2018.

Basados en la probabilidad de los escenarios Favorable y Desfavorable (80% y 20%
respectivamente) se determina el calculo del VME final. La Figura 31 representa los VME de

adquirir informacion (curva roja) y sin informacién (curva azul), donde podemos evidenciar una
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curva seccionada cuya media para el caso de adquirir informacion es de USD$72.114.058,75 y
para el caso sin informacion de USD$59.433.709,80 Por otra parte el casé sin informacion presenta
una probabilidad de ocurrencia del valor en riesgo en un 7,4% menor respecto al caso de adquirir.
Asi mismo se observa que en el caso con trazadores existe una diferencia positiva en la desviacion

estandar de 2.212.008,28, siendo este atractivo para los intereses de la compafiia, dado que una
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desviacion estandar menor representa menor dispersién de los datos respecto a la media.
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45 — Minimo  -5.300422,60 -4.941.32147
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0,0 b Filtrados 0 0
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2 0 & ® 95 & F & @ O lierdaX 2,180,06 2.180,06
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Figura 31. Valor Monetario Esperado con trazadores y sin trazadores. Extraido de @Risk7.5 2018.

Teniendo en cuenta el analisis del diagrama de tornado del VME sin trazadores presentado en
la Figura 32, se encuentra que las variables con mayor influencia en el VME son el “éxito o fracaso

en EOR sin trazadores”, pico de produccion de obtener fracaso en EOR vy el precio del Brent, con

una correlacion de 0.87, 0.24 y 0.22 respectivamente.
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Figura 32. Diagrama tornado VME sin trazadores. Extraido de @Risk7.5 2018.
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En el diagrama de tornado correspondiente del VME con trazadores presentado en la Figura 33

se puede observar que la variable que mas influye en el VME es “Exito o Fracaso en EOR dado

escenario Favorable” con una correlacion de 0.58, seguida de la probabilidad de obtener Escenario

favorable o Desfavorable de EOR y pico de produccion del éxito en EOR con una correlacion de

0.46 y 0.32 respectivamente.
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Figura 33. Diagrama tornado VME con trazadores. Extraido de @Risk7.5 2018.
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De los diagramas presentados en las Figuras 33 y 34 podemos evidenciar que la variable de
éxito o fracaso presenta una correlacion de 0.87 para el caso “sin trazador” mostrando un
considerable cambio respecto al caso “con trazador” cuya correlacion es de 0.46, lo que es logico
ya que en el momento de adquirir informacion lo que se busca es reducir la incertidumbre de esta
variable pasando de un 50% a un 78% de tener Exito en EOR, variable condicionada por el

escenario favorable que representa la mayor correlacion en el casé con trazador (0,58).

6.2.4 Comparacion VOI. Con respecto al valor de la informacién de ambos enfoques se
evidencia un valor mayor para el enfoque Monte Carlo en comparacion al enfoque clasico, Tabla
6. Esta diferencia existe debido a los efectos del proceso de desratizacion presente en el enfoque
clasico y a la frecuencia de VPNs maés reales obtenidos durante las simulaciones de Monte Carlo,
sin embargo, no se cuenta con el soporte necesario para afirmar que el enfoque continuo en la
mayoria de las veces arroja un resultado mayor que un enfoque discreto. Asi mismo el enfoque
Monte Carlo brinda mas y mejores herramientas para la toma de decisiones, pues permite el
analisis detallado de multiples escenarios y no solo los definidos de manera deterministica; este

analisis depende de las distribuciones de probabilidad asignadas y sus respectivos parametros.

RESULTADOS

INCORPORACION DE TRAZADORES
VALOR DE LA INFORMACION MONTE CARLO

Vvalor activo con informacion || F1.491.371,13 ||
wvalor activo sin informacion " 59.303.4041, 49 ||
vol Il 12.187.966,64 |

WVALOR DE LA INFORMACION CLASICO

Valor del activo con informacion || 58.634.462,33 ||
Valor del activo sin informacion || 56.854.358,85 ||
A" e]] I 11.780.103,48 |

Figura 34. Resultados VOI. Suministrado de grupo técnico de Recobro Mejorado ICP
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7. Conclusiones

En definitiva, la informacién que brinda la Prueba de Trazadores se considera valiosa para la
compafiia, dado que no se puede obtener por otras técnicas convencionales de ingenieria de
yacimientos; el valorar esta informacion ex-ante a un proyecto de Recobro Mejorado, permite
ampliar el panorama de toma de decisiones e incrementar su asertividad y con ello incrementar las
utilidades de la compaifiia.

Se disefio una metodologia para la valoracion de la informacion producto de la implementacion
de tecnologias en la industria de los hidrocarburos desde la perspectiva de VOI, bajo los enfoques
Clasico y Monte Carlo, contemplando un analisis de multiples escenarios, con la simulacion de
Monte Carlo fundamentado en la teoria Bayesiana, logrando una metodologia de valoracion mas
completa y realista, que puede ser adoptada por la gerencia para soportar el proceso de toma de
decisiones en proyectos de inversion de este tipo.

La metodologia propuesta permite monetizar el valor de la informacion y estimar la reduccion
de incertidumbre, permitiendo determinar la factibilidad técnica y financiera de implementar la
tecnologia de trazadores Inter-Well.

Los resultados obtenidos del VOI para los dos enfoques propuestos en la metodologia es
diferente, se observa que, para valores continuos en la variable, el VOI es mayor, sin embargo, no
hay pruebas que permitan generalizar dicha interpretacion, no obstante, se puede decir que existe
un efecto en la discretizacion de la variable y que la magnitud de este depende del método de
discretizacion utilizado.

El enfoque Monte Carlo permite realizar un analisis detallado de las variables con mayor

impacto al VPN, donde se evidencia una hegemonia de la incertidumbre del proceso EOR para el
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caso sin informacién adicional y un gran impacto en la incertidumbre de obtener un escenario
favorable para el desarrollo del proceso EOR tras hacer la prueba de Trazadores, lo que es apenas
I6gico, ya que lo que busca la compafiia con la prueba es alcanzar un 6ptimo en sus procesos de
Recobro Mejorado de Petroleo reduciendo estas incertidumbres y generando un aumento en los
activos.

Las distribuciones de probabilidad continua para el VPN de los casos presentes con y sin
trazadores obtenidas en el enfoque Monte Carlo, demuestran la reduccion de la incertidumbre que
puede proporcionar la informacion adicional, por lo tanto, la implementacion de la tecnologia de
trazadores puede verse como una medida de reduccién de riesgo en EOR vy la diferencia entre las
dos distribuciones del VPN indicara si la informacion arrojada por esta, es una medida de
reduccion de riesgo rentable.

La valoracion de beneficios no tangibles despertd un interés en Ecopetrol S.A sobre el trabajo
de investigacion, por lo que los resultados de la metodologia propuesta van més alla de un valor
tedrico logrando un aporte a nivel préctico, lo que puede causar una amplia utilizacién de la

metodologia en futuros proyectos de la compafiia.
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8. Recomendaciones

Dada la complejidad de la actualizacion bayesiana de variables continuas para el enfoque Monte
Carlo, se recomienda desarrollar herramientas de calculo para ayudar al profesional evaluador a
enfocarse en el flujo de trabajo de VVOI en general, en lugar de gastar mucho esfuerzo en célculos
técnicos detallados.

Se recomienda incluir en el modelo una evaluacién minuciosa del proceso EOR a implementar,
dada la existencia de diferentes procesos y que el disefio de estos requiere de un analisis financiero
y probabilistico de la rentabilidad y riesgos mas detallado.

Incluir al modelo construido el analisis de riesgos del proyecto con un plan ejecutable de

mitigacién y el calculo de las contingencias con sus respectivas incidencias en el flujo de caja libre.
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