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Resumen

En la actualidad “PDVSA, DIVISION ORIENTE” confronta el fenémeno de una
alta volatilidad en la produccién de Petréleo en sus campos, medida por el cambio
volumétrico de la extraccion del hidrocarburo, que se ha ido incrementando con el
transcurrir del tiempo. A los efectos de analizar dicho fendmeno se aplican metodos
estadisticos que tomen en cuenta la variabilidad en el comportamiento de la
produccidn, a lo largo de un periodo de tiempo prudencial. En esta investigacion se
construye una agrupacion de campos homogeneos en lo referente al patrén de las
curvas que describen la produccién de Petréleo en campos pertenecientes a
“PDVSA, Division Oriente” en el lapso abril 2003 a mayo 2008, para crear
referencias en la aplicacion del modelo de pérdida agregada bajo incertidumbre para
evaluar el riesgo de disminucién la de produccion y estimar el diferimiento
inesperado en un horizonte temporal a corto plazo. El estudio permitié identificar las
principales curvas que describen el patron de evolucién del comportamiento de la
produccion de petrdleo, y ademdas, como resultado fundamental, se estimo la
“Méxima disminucién probable no programada” en el valor volumétrico de la
produccion petrolera. A los efectos anteriores se simula, mediante Monte Carlo, un
modelo probabilistico de pérdidas agregadas basado, a su vez, en el modelo
probabilistico de las ocurrencias que afectan la “disminucion” y el modelo
probabilistico de la severidad asociada a cada uno de los eventos descritos, como
causantes de la “disminucion” de la produccion de petroleo.

Palabra clave: Riesgo, petroleo, volatilidad, disminucion, diferimiento, modelo,
pérdidas agregadas.
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INTRODUCCION

A continuacion se realiza una resefia de la tematica en estudio, por tal motivo se
menciona que para las Industrias Petroleras, tanto internacional como en el ambito
nacional, es de suma importancia la descripcion de la tendencia de produccion de
Petroleo, asi como su prediccién objetiva, ya que actualmente existe una variacién
respecto del volumen planificado y el real producido, obligando a estas empresas a
actuar con precision en el desarrollo de planes eficientes y eficaces que mitiguen y

controlen situaciones futuras.

Particularmente, el volumen de produccién mensual de petréleo es el resultado del
Plan de Produccidn, del respectivo mes, mas el exceso producido, a causas de eventos
no programados, menos la disminucién, el diferimiento, de la produccion a causas,

también, de otros eventos no programados.

Al observar la ecuacion descrita en el parrafo anterior, se indica que actualmente el
plan de produccion es un elemento cierto, ya que se establece a priori sin incorporar
tendencias que describan el componente aleatorio; pero tanto el exceso producido
como la disminucién volumétrica son elementos con incertidumbre de su cantidad

volumétrica total, es decir, aleatorios.

En la presente investigacion se comprobara objetiva y graficamente, el caracter
estocastico que estd contenido en el volumen total de produccién mensual de
petréleo, a través de la técnica multivariante “Analisis de Componentes Principales”
que determinara agrupaciones de “campos de produccion” y a su vez cada agrupacion
tendra asociada una “Curva Principal” que describira el patrén de evolucién del
comportamiento de la produccién de petréleo en el grupo de “campos” mencionados,
para de esta forma corroborar la viabilidad de realizar calculos probabilisticos a los

elementos mencionados como aleatorios. Por limitaciones en cuanto a ‘“datos
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dispersos en la estructura de la organizacion” y “poca informacién de los datos reales
con incertidumbre de su validez”, el investigador, con el objeto de resaltar la
factibilidad de su aplicacion para la administracion del riesgo, s6lo estimara la
“Méxima disminucion probable no programada”, en el valor volumétrico de la
produccidn petrolera con un nivel de confianza dado, basdndose en datos histéricos
diarios del mes de octubre de 2008 con el fin de estimar el promedio dia, del mes de

noviembre del mismo afio.

Ademas, segun Salas, G. (1982, p. 15), “La industria del petrdleo es la principal de
Venezuela y es una de las mas importantes del mundo...” por esta razon el presente

trabajo tendra receptibilidad para ser aplicado y seguir evolucionando.

Con el fin de corroborar la afirmaciéon descrita en el parrafo anterior Salas,
G.(1982, p. 47) comenta: “el 14 de diciembre de 1922. Mientras la Venezuelan Oil
Concessions perforaba el pozo Barroso 2 (hoy R-4) en... el Estado Zulia, éste
empez0 a producir petréleo con gran impetu llegando a arrojar a la atmésfera durante
nueve dias consecutivos alrededor de 100.000 barriles diarios. Este hecho marca la
iniciacion de la explotacion petrolifera en gran escala de Venezuela, pues demostro el

potencial del pais, como productores de petréleo, atrayendo asi la atencion mundial.”

Finalmente, Salas, G. (1982, p. 70), informa: en septiembre de 1960, surge la
Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), integrada por cinco
Estados: Venezuela, Irak, Irdn, Arabia Saudita y Kuwait. Posteriormente se
adhirieron Argelia, Ecuador, Emiratos Arabes Unidos, Gabon, Indonesia, Libia,
Nigeria y Qatar. Trece naciones que controlan el 80% de las exportaciones mundiales
de petrdleo, el 50% de la produccion y poseen el 70% de las reservas de

hidrocarburos probadas del mundo.

Las principales diez empresas Productoras de Petréleo estatales a nivel mundial,
segun la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEC, 2008), son las
17



siguientes: “Aramco de Arabia Saudita, National Iranian Oil Company de Iran,
Petroleos de Venezuela Sociedad Anonima de la Republica Bolivariana Venezuela,
China National Petroleum Corporation de la Republica Popular China, Kuwait
Petroleum Company de Kuwait, Sonatrach de Argelia, Nigerian National Petroleum
Corporation de Nigeria, Libya National Oil Co de SP Libya AJ, Petrdleos Mexicanos
de México, Abu Dhabi National Oil Co de los Emiratos Arabes Unidos, y Lukoil de

Bielorusa, la propiedad gubernamental de ésta es parcial”.

Los procesos de exploracion y produccion estan inmersos en una alta volatilidad,
variaciones constantes de cantidad de petroleo fiscalizado con respecto a lo

planificado.

Conforme a Petroleos de Venezuela (PDVSA, 2007), en los gréaficos 1, 2y 3, se
indica el nivel de Produccion de la Division Oriente con respecto a la Produccion
Total de Venezuela, evidenciandose el nivel que ubica y su importancia para la

Nacion.

o Produccion Promedio de Petréleo, 2.007
’ D.CentroSur

82 MBD

D.Faja
284 MBD
D.Occidente
909 MBD
D. Oriente Venezuela
986,5 MBD 2.267 MBD

Fi te: PDV SA 2007.
\uen e 4

Grafico 1. Produccién Promedio de Petréleo, 2007
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4 Prod N P i A Datral e evat B
Produccion Promedio de Petroleo, 2.007
Resto de CORPORACION
Venezuela
1.280,5 MBD
56,5%

Div. Oriente
986,5 MBD
43,5%

Fuente: PDV SA 2.007.

Grafico 2. Produccion Promedio de Petréleo, 2007. CORPORACION.

( DeradiicrsriAn Dramadia dAde DatrAlaeas 92 N7 \
rroudcuoiulr riolmmrecuio uc rcuvuicy, £2.UU7
DIVISION ORIENTE

Dtto. Norte
858,47 MBD
87,02%
Dtto.
San Tomé
128,03 MBD
@ente: PDVSA 2.007. 12,98%

Grafico 3. Produccion Promedio de Petréleo, 2007. DIVISION ORIENTE.

“PDVSA estima alcanzar una produccion de 5.847 MB/d para el afio 2012, segun

lo sefala la pagina oficial.

Finalmente, el Petréleo y sus derivados son fuente de energia requerida por un
sinnimero de Industrias, asi: Las Refinerias utilizan el petr6leo como materia prima y
los convierte en derivados quimicos, la Industria del Transporte aéreo utilizan el
combustible denominado jet Al. Se procesa en las refinerias la nafta, el full oil, el
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diesel, que constituyen la base para productos derivados de amplio uso. Ademas, de
productos terminados que son utilizados en todos los ambitos de la industria mundial,
como son: gas licuado, gasolina de motor, queroseno (Kerosene), gasoil, aceite

lubricante, parafinas y asfalto.

En la Industria Petrolera se realizan variados y precisos procesos previos a la
obtencion del hidrocarburo hasta la venta de productos derivados para satisfacer las
necesidades de otras Industrias, Empresas y a la Poblacion Mundial. A continuacion,
se mencionan algunos de estos procesos: Exploracién, Perforacion, Produccion,

Aguas abajo y Venta.

Los propositos principales de la presente investigacion son: Analizar el fenémeno
de una volatilidad en la produccion de Petroleo, que se ha ido incrementando con el
transcurrir del tiempo, a través de la construccién de una agrupacion de campos
homogéneos en lo referente al patron de las curvas que describen la produccion de
Petréleo. Y presentar la “Méaxima disminucion probable no programada” en el valor
volumétrico de la produccidn petrolera, dentro de la visualizacion del Riesgo de
disminucion de produccion con la metodologia Actuarial del modelo probabilistico de

pérdidas agregadas, identificada como: “Calculo del Riesgo Operacional”.

Asimismo, se presenta la estructura del trabajo: a) La aplicacion del andlisis
estadistico multivariante de Componentes Principales en la Industria Petrolera,
especificamente, en el area de la extraccion y produccién de petréleo, utilizando una
serie de tiempo como serie de variables en la matriz de datos observados, b) La
utilizacion de las Ciencias Actuariales, utilizando la Teoria de Riesgo en la misma
area indicada con anterioridad, encontrando una funcién de Distribucion
Probabilistica particular, que describa el total de la disminucion de la produccién
diaria, obtenida a través del método Monte Carlo y dos modelos probabilisticos: de

ocurrencia de los eventos causantes de la Disminucion de la produccién, y de
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severidad que es el valor volumétrico de la disminucién individual asociada a cada

evento anteriormente indicado.

También, se describe la estructura general de los capitulos que contiene el cuerpo
del Trabajo de Grado: Primer capitulo, compuesto del problema de investigacion,
donde se expresa el planteamiento del problema, antecedentes de la investigacion,
justificacion de la investigacion, importancia de la investigacion, limitaciones de la
investigacion, interrogantes de la investigacion; en el mismo capitulo se determina el
objetivo general que contesta la principal interrogante de la investigacion, los
objetivos especificos que son procesos que se utiliza para alcanzar el objetivo general.
El segundo capitulo presenta la fuente de informacion, las variables y su medicion,
las unidades estadisticas, la cobertura horizontal, la cobertura vertical, se precisa el
metodo utilizado para la recoleccion de datos y recalca la cantidad de elementos

considerados en la investigacion.

A continuacion, en el tercer capitulo se especifica el fundamento tedrico de la
investigacion, lo cual aclara el marco de la industria petrolera, donde se aplica el
analisis estadistico. Ademas, se detalla los aspectos metodologicos por medio
puntualizar el tipo y el disefio de la investigacidn, los métodos utilizados, la estrategia

de analisis y los paquetes estadisticos utilizados.
El andlisis y la interpretacion de resultados se muestra en el cuarto capitulo,

también esta expuesto las conclusiones, recomendaciones, apéndices, anexos y la

bibliografia utilizada para concretar la investigacion.
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CAPITULO |



CAPITULO |

1.1.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1.- Planteamiento del Problema

La produccion de crudo en la industria petrolera a nivel mundial, regional y
particularmente en paises como Venezuela, no esta exenta de esquemas de alta
volatilidad (variacién), causados por innumerables factores, cuyo conocimiento y
consecuente control requieren necesariamente una aproximacion que utilice técnicas
estadisticas en las que se combine una perspectiva multivariante con elementos que
evalien el fendmeno basandose en la Teoria Estadistica del Riesgo. Los factores que
alteran la produccion planificada del oro negro se manifiestan en la ocurrencia de uno
0 mas eventos, aislados o simultaneamente, con mayor o menor intensidad, respecto
de lo cual cabe resaltar que en numerosas oportunidades el volumen de petroleo que
se deja de producir, 0 que se produce en exceso, es sencillamente la respuesta a

eventos no programados.

Segun Daykin, C. (1994) “...alrededor de un siglo atras se reconocié la necesidad
de complementar el uso de técnicas deterministicas clasicas, con el analisis de la
variabilidad..., en el estudio de fendmenos complejos, dando origen de esta manera a
la teoria del riesgo...”. El enfoque planteado por este autor es particularmente
adecuado para analizar los procesos de produccion del crudo en la industria petrolera

local.

Para “PDVSA, Division Oriente” es de suma importancia la descripcién de la
tendencia, asi como la prediccion, de la produccion en los campos petroleros, con un
enfoque dirigido a evaluar el riesgo de la disminuciéon en la produccién, lo que

permitiria incorporar esta informacion como referencia en la planificacién de los
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proyectos e inversiones, a corto plazo (Presupuesto a un (1) afio), mediano plazo
(Plan Operativo de dos (2) a tres (3) afos), largo plazo (Planes de Negocios de cuatro
(4) a siete (7) afios) y opciones a largo plazo (Portafolio de Oportunidades de ocho (8)
a veintidos (22) afios), la ejecucion adecuada de los proyectos referidos tiene un
impacto directo sobre la economia del pais, de alli su singular valor.

Tomando en cuenta la importancia que la dindmica de la produccién petrolera
tiene para la economia venezolana, en este trabajo se ha considerado oportuno
desarrollar una investigacion que permita estudiar el comportamiento de la
produccion petrolera en los campos de PDVSA, Division Oriente, en el periodo
comprendido entre abril de 2003 a mayo de 2008. El problema de investigacion
aborda inicialmente la construccion de curvas que describan los principales patrones
de comportamiento en la produccion de petroleo en los campos petroleros del oriente
del pais, de manera que se logren obtener agrupaciones de acuerdo con las
similaridades observadas en la evolucién de la produccion a lo largo del tiempo. La
clasificacion obtenida permitiria describir los aspectos mas importantes de la
variabilidad en las tendencias de la produccion, alertando en consecuencia sobre
posibles riesgos en su disminucion, e identificando al mismo tiempo aquellos campos
con comportamientos irregulares. Estos resultados seran utilizados como la referencia
objetiva para la posterior aplicacion de modelos de pérdida agregada en la estimacion
del riesgo de disminucion de la produccién de crudo.

De esta manera se trata de cumplir con tres actividades primordiales de la gerencia
de riesgo, que segun Jorion, P. (2007) son: 1) Informar adecuadamente acerca de los
riesgos con el objeto de que sean tomados en cuenta en la toma de decisiones,
permitiendo establecer alertas tempranas y mitigacion, 2. Permitir y facilitar la

asignacion de recursos en forma objetiva, y 3. Evaluar el desempefio operacional.
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1.1.2.- Interrogantes de la investigacion

1.1.2.1.- ;Cudles son los principales patrones del comportamiento temporal de
la produccion de petroleo en los campos pertenecientes a “PDVSA, Division Oriente”
en el periodo de abril 2003 hasta mayo 2008? y ¢Sera posible la agrupacion de los
“Campos de Produccion” para describir apropiadamente patrones de produccion
diferenciados, entre los grupos, y asimismo, patrones de semejanza a lo interno de los

mismos?

1.1.2.2.- ;COmo se construiran las curvas que describen los principales patrones
de la evolucion del histérico de la produccion de petréleo y cual o cuédles metodos

estadisticos son adecuados a este respecto?

1.1.2.3.- ¢Sera posible obtener una estimacion de la mé&xima disminucion

probable no programada en el valor volumétrico de la produccion de petréleo?

1.2.- OBJETIVO GENERAL

Explorar tendencias en el comportamiento de la volatilidad del valor volumétrico
de la produccion de petréleo en los campos pertenecientes a “PDVSA, Division
Oriente” en el periodo de abril 2003 hasta mayo 2008 con el objeto de construir
referencias para la aplicacion del modelo agregado de pérdidas en un ambiente de

incertidumbre y riesgo para estimar la maxima disminucion probable no programada.

1.3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.1.- Construir las curvas principales que describen los patrones de evolucion
del comportamiento de la produccion de petréleo en los campos de “PDVSA,
Division Oriente”, durante el periodo 2003 — 2008.
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1.3.2.- Determinar agrupaciones de “Campos Petroleros” de acuerdo con la
similitud en el patron de la evolucién de la produccion de crudo descrito por las

curvas principales.

1.3.3.- Estimar la “Maxima disminucidn probable no programada”, en el valor

volumétrico de la produccion petrolera con un nivel de confianza dado.

1.4.- IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La importancia de este estudio estriba en que la informacién que de él se deriva,

eventualmente:

(1) Permitiria mejorar la brecha entre lo planificado y la produccion real debido a
que se posibilita estimar, no sélo los diferimientos de produccion esperados, sino los

diferimientos de produccion inesperados.

(2) Proporcionar informacion a la Industria Petrolera que sirva de referencia para

la planificacion y generacion de controles de gestion.

Rodriguez T., E. (2004, p. 103) en su libro Administracion del Riesgo, da una

argumentacion que sirve de sustento para las consideraciones anteriores.

“El desarrollo de metodologia de responsabilidad de los datos en la Industria... es
similar a la responsabilidad de cuidar la sangre que fluye por el sistema circulatorio
del cuerpo humano. Sin una adecuada y perfeccionada respuesta, la estructuracion y
mantenimiento de los datos estadisticos de la Industria... tienen un porcentaje muy

alto que puede llevar al fracaso. Continuando con el simil, se habria afectado el
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sistema nervioso y de control, generando una pérdida total de la orientacion y

posibilidad de identificar peligros y dificultades”.

En la nota anterior se evidencia la importancia de obtener los datos en forma
efectiva y eficaz, a continuacion, Rodriguez T., E. (2004, p. 104), expresa la

conveniencia de mantener los datos resguardados, adecuado al ambito estudiado:

“La seguridad y controles sobre los datos a través de sistemas constituyen un
gran apoyo, para reducir la corruptibilidad de los mismos, asi que los mecanismos de
identificacion de la exposicion y de la forma como se llevan a cabo las relaciones con
los campos... y los otros elementos competitivos son factores que producen un
requerimiento de coherencia y calidad en los datos que alimentan cualquier sistema

de informacion.

La coordinacién es un papel fundamental en el manejo de las condiciones de
riesgo;... Sin embargo, esto no se puede realizar uno a uno, sino se debe tener un
repositorio de informacién al cual se conectan los participantes para poder conocer
cuéles son las condiciones de las transacciones; esto es, lo que se conoce como
agrupacion de datos. Cada uno de los participantes introduce datos y puede consultar

los de otros...”

En el riesgo de la disminucion de produccion petrolera existe la necesidad de
estudiar, cuando menos, cinco elementos que deberan medirse en posteriores
estudios: 1) Perfil Longitudinal de la produccién de campos... 2) Capacidad de
Produccién Mensual... 3) Reservas probadas de petrdleo en el instante dado... 4)
Variables propias del campo, cambio de componentes de los campos y sistema de
movilizacién del petréleo, produccidon asociada, apertura de nuevos campos,
taponamientos de pozos, cantidad de pozos, momentos de altos inventarios
acumulados en estaciones; componentes en la superficie, tales como: compresores,
Vélvulas, empacaduras, tanques... 5) Condiciones externas del entorno atmosferico:
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Temperatura, humedad, nivel pluviométrico...; y antes de indicar lo anterior, existe la
necesidad de agrupar los campos desde el punto de vista de produccion volumetrica

para el adecuado andlisis de Riesgo.

El nombre del juego es seguridad en la recuperacién o mejor control del flujo
volumétrico - cantidad de Fluido de Hidrocarburo-... Asi que el problema de la
disminucion de produccion... no es solamente el buen envid a terceros..., sino la

adecuada colocacion en volumen y plazo...

El analisis externo es importante: - Analisis de disminucién... asociados a la
produccion...- Revision de los resultados de los campos - grupo de pozos-... frente a
los otros campos productivos de acuerdo con rangos de produccion e identificando
los campos en esos rangos. Se medird con un Modelo de Pérdidas agregadas

actuarial”.

En la nota anterior se explica la prioridad de mantener los datos en resguardo de
manera que sean confiables e inalterados, asi como también tener, en el sistema de
riesgo, perfiles de usuarios donde cada uno pueda visualizar y decidir de acuerdo a su

competencia.

En la siguiente nota de Rodriguez T., E. (2004, p. 105), se refleja la importancia

de los datos procesados y de agrupar los datos por campos:

“Aqui juega un papel fundamental la informacion que se maneja: una es la del
interior de los campos... y otra la caracterizacion de los tipos de yacimientos;... esto
es, campos... Vvs...duracion de produccion, yacimiento, recobro, incidencia de
factores aleatorios que implican el paro de produccién parcial o total, obligaciones

adquiridas...”
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El problema planteado se podra resolver mediante la construccion de nuevas
curvas de produccion que describan a la totalidad de los campos de produccion,
mediante el analisis de componentes principales. Asi como la posterior agrupacion de
los campos de produccion a través del apoyo de las nuevas curvas de produccion
descritas.

1.5.- LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e No continuidad de los ejercicios de los Portafolio de oportunidades (PDO) y los

Planes de Negocios (PDN) generados a partir del afio base.

e Necesidad de una base de datos Gnica manejada en un sélo ambiente.

e Cambios estructurales en los histéricos de Produccién, paro petrolero, lo que
implica realizar estudios particulares debido precisamente a estos cambios.

e Datos dispersos en la estructura de la organizacion.
e Poca informacion de los datos reales con incertidumbre en su validez.
e La dispersion del espacio geografico donde se circunscribe la investigacion, la

zona norte del Estado Monagas y el Sur del Estado Anzoategui, requiere la

movilizacién para obtener la informacion del investigador.
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CAPITULO I



CAPITULO II

2.1.- MATERIALES

2.1.1.- Fuentes de Informacién

2.1.1.1.- La Fuente de Informacion utilizada en la construccion de las Curvas
Principales estd constituida por una base de datos organizada por el sistema
“Centinela” PDVSA. Este sistema se alimenta en tiempo real y contiene informacion

de la cantidad, tipo, lugar de la produccidn fiscalizada.

2.1.1.2.- La Fuente de Informacion utilizada en el Modelo de Pérdidas
Agregadas es obtenida a partir de una base de datos obtenida a través del Informe
Diario generado por la Gerencia de Produccion y Exploracion de PDVSA (2007).
Este informe presenta las causas del tipo de produccion, diferida o incremento, su

asociacion volumétrica en (MBD) y la variacion con respecto al plan de produccion.

2.1.2.- Universo

Universo de estudio definido por los 51 campos de produccion de Petrdleo que

integran a la Division Oriente de PDVSA.

2.1.3.- Unidades Estadisticas

En el presente trabajo coinciden la unidad estadistica de observacion y la unidad
estadistica de analisis, y se describen a continuacion.

2.1.3.1.- Analisis de Curvas Principales:
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La unidad estadistica de observacion y de analisis es el “Campo Productor de
Petroleo”.

Cada campo estd conformado por varios “Pozos” que constituyen la fuente
primaria de Produccién; a su vez un “pozo de produccion” puede extraer petroleo de
uno o varios Yacimientos. Asimismo, un Campo o varios de ellos componen una
“Unidad de Produccion”, y en un Distrito se agrupan varias Unidades de Produccion.

Finalmente la “Division Oriente” unifica los Distritos: Norte y San Tomé.

El diagrama organizativo de la produccion de “PDVSA, Divisién Oriente”.

(Figura 1), permite visualizar las caracteristicas de los campos de produccion.
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Diagrama Organizativo

: D0 BO KUY

Figura 1. Diagrama Organizativo.
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Desde el cuadro 1 al 9 se describen, para cada campo, las siguientes

caracteristicas:

COD: Cadigo identificador del Campo.

CAMPO: Nombre.

IDENTIFICADOR: Incluye la primera letra de la ubicacion en el Distrito, la

primera letra del articulo y primera letra que corresponde a cada palabra de la Unidad

de Produccion, y el nombre, sin separacion de espacio, del campo.
Ademas, se describen las caracteristicas de los campos en términos de la

produccidn total y la cantidad aproximada de pozos activos en cada uno de ellos,
desde enero del 2003 a mayo del 2008:

Cuadro 2.1: Caracteristica de los Campos Distrito Norte, Unidad de Produccion El Furrial

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS
COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.

1 JUSEPIN NEFJUSEPIN 20.976.298 9
2 MULATA NEFMULATA 3.547.030 2
3 MURI NEFMURI 359.516 1
4 EL FURRIAL NEFELFURRIAL 729.878.146 119
5 AMARILIS NEFAMARILIS 74.499 1
6 EL COROZO NEFELCOROZO 1.143.762 2

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.

Cuadro 2.2: Caracteristica de los Campos Distrito Norte, Unidad de Produccién Orocual

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS
COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.
7 OROCUAL NOOROCUAL 41.910.266 59
8 SAN VICENTE NOSVICENTE 45.129 1
9 MANRESA NOMANRESA 227.261

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.
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Cuadro 2.3: Caracteristica de los Campos Distrito Norte, Unidad de Produccion Jusepin

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS

COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.
10 JUSEPIN NJJUSEPIN 53.105.749 8
11 COTOPERI NJCOTOPERI 3.121.364 2

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.

Cuadro 2.4: Caracteristica de los Campos Distrito Norte, Unidad de Produccién Carito

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS

COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.
12 MULATA NCMULATA 356.251.251 73
13 SANTA BARBARA NCSTABARBARA 39.038.393 13
14 TRAVI NCTRAVI 1.673.952 2
15 EL CARITO NCELCARITO 66.720.562 14

Fuente de: PDVSA "Centinela” jun 2008.

Cuadro 2.5: Caracteristica de los Campos Distrito Norte, Unidad de Produccion Pirital

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS

COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.
16 PIRITAL NPPIRITAL 54.430.825 24
17 SANTA BARBARA NPSTABARBARA 263.631.588 83
18 TACATA NPTACATA 14.264.276 3

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.

Cuadro 2.6: Caracteristica de los Campos Distrito San Tomé, Unidad de Produccién Dacion

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS

COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.
19 DACION STDDACION 95.192.404 277
20 GANSO STDGANSO 6.969.680 35
21 LEVAS STDLEVAS 8.909.912 59

Fuente de: PDVSA "Centinela” jun 2008.
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Cuadro 2.7: Caracteristica de los Campos Distrito San Tomé, Unidad de Produccién Liviano

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS
CcoD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.

22 BARSO STLBARSO 17.330 1
23 BUDARE STLBUDARE 8.036.152 34
24 ELIAS STLELIAS 124.441 1
25 GG 401 STLGG401 704.373 2
26 GM2 STLGM2 785.988 2
27 GUARA CENTRAL STLGUARACENTRAL 335.120 2
28 GUARA OESTE STLGUARAOESTE 4.900.998 38
29 LAS MERCEDES STLLASMERCEDES 422,603 94
30 OFICINA CENTRAL STLOFICINACENTRAL 998.142 9
31 OSTRA STLOSTRA 4.932.876 50
32 SOCORORO STLSOCORORO 2.435.801 23
33 | YOPALES CENTRAL | STLYOPALESCENTRAL 4.165.113 32
34 YOPALES NORTE STLYOPALESNORTE 2.271.357 5
35 ZUATA PRINCIPAL STLZUATAPRINCIPAL 1.869.702 4

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.

Cuadro 2.8: Caracteristica de los Campos Distrito San Tomé, Unidad de Produccion Mediano

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS

COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.
36 ACEMA CASMA STMACEMACASMA 8.606.487 32
37 LAS PIEDRITAS STMLASPIEDRITAS 918.740 3
38 ORITUPANO NORTE STMORITUPANONORTE 4.391.475 28
39 PATO ESTE STMPATOESTE 1.422.194 1

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.

Cuadro 2.9: Caracteristica de los Campos Distrito San Tomé, Unidad de Produccién Pesado

PRODUCCION DESDE ENE '03 A | N° DE POZOS
COD CAMPO IDENTIFICADOR MAY '08 EN BARRILES APROX.

40 BARE STPBARE 1.267.336 17
41 CARINA STPCARINA 784.731 4
42 DOBOKUBI STPDOBOKUBI 4.100.379 21
43 LEJOS STPLEJOS 4.889.255 45
44 MELONES STPMELONES 69.658.225 309
45 MELONES CENTRAL STPMELONESCENTRAL 286.166 1
46 MEREY STPMEREY 647.546 10
47 MIGA STPMIGA 7.549.157 54
48 OLEOS STPOLEOS 2.746.846 24
49 OSTRA STPOSTRA 311.893 2
50 OVEJA STPOVEJA 6.313.662 42
51 YOPALES SUR STPYOPALESSUR 1.385.532 18

Fuente de: PDVSA "Centinela" jun 2008.
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2.1.4.- Variables

2.1.4.1.- La variable utilizada en la construccion de las Curvas Principales es el
Volumen Mensual de Produccion de Petréleo medido en miles de barriles. Esta
variable es un agregado del volumen producido en los pozos que conforman un

campo de produccion.

2.1.4.2.- Las variables utilizadas en el Modelo de Pérdidas Agregadas son las
siguientes:
e Numero de Eventos No Programados que ocurren diariamente.
e Volumen del Diferimiento individual de cada Evento No Programado, medidos en
Miles de Barriles Diarios.
e Volumen total del Diferimiento acumulado diario por todos los eventos No
programados, medidos en Miles de Barriles Diarios.

2.1.5.- Cobertura

Cobertura Horizontal:

Se sita en la region Oriental de Venezuela, a continuacion se describe las
caracteristicas del estado Monagas, situado en la mencionada region:

Caracteristicas del Estado Monagas; Extension: 28.900 Kmz2. Porcentaje de la
Extension: 3.17 % del territorio nacional. Temperatura: Entre 22° y 27° centigrados.
Clima: Domina el clima tropical lluvioso de sabana con estacion seca. En Maturin, a
68 m. de altitud, se registra una temperatura media anual entre 27° a 26°, con
pluviosidades anuales muy fluctuantes entre 966 mm. a 1.743 mm. En Temblador la
temperatura media anual es de 26° y la pluviosidad fluctia entre 763 mm. a 1.669

mm. En Uverito, similares temperaturas y pluviosidad anual de 907 mm. En el sector
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montafioso de Caripe las temperaturas medias descienden a 21°, marcandose
pluviosidades anuales de 1.800 mm. En el sector de la Llanura Deltaica las
condiciones climaticas son mas lluviosas entre 1.200 a 1.600 mm anuales,
superandose los 2.000 mm en la zona litoral definida entre la desembocadura de los
rios San Juan y Guanipa, distinguiéndose formaciones de bosques y manglares.

Con el fin de profundizar sobre la cobertura horizontal “geogréfica”, a
continuacion se detalla en la Figura 2 el lugar en que se realiza la presente
investigacion, el cual estda ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela,

especificamente Subcuenca de Maturin:

Cuencas de Venezuela
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Cuenca Oriental de Venezuela
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. -=-F Ioma
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|
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Fuente: El Pozo Ilustrado. Pag. 90.
Figura 2. Cuencas de Venezuela

Adicionalmente, en la Figura 3 se representa la profundidad donde se ubica los

yacimientos explotados en la Division Oriente.
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Columna geologica de la Cuenca Sedimentaria
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Fuente: El Pozo llustrado. Pag. 91.

Figura 3. Columna geoldgica de la Cuenca Sedimentaria

Cobertura Vertical:

Para el “Analisis de Curvas Principales” la cobertura vertical esta referida al
Volumen Total mensual de petréleo producido, medida en Miles de Barriles.

Para el “Modelo de Pérdidas Agregadas” la cobertura vertical es la cantidad de
ocurrencia de Eventos No Programados cada dia, el Volumen Total de diferimiento
de cada evento estudiado y el Volumen Total de diferimiento de petréleo diario,
medido en miles de barriles diarios.
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CAPITULO Il

3.1. MARCO TEORICO

A continuacion se presenta las bases que constituyen el soporte tedrico del

presente trabajo.
3.1.1. Teoria del Petroleo, que fundamenta el problema.

Una vez establecidos los aspectos que sustentan el planteamiento del problema,
precisado los objetivos generales y especificos que determinan los fines de la
investigacion, se hacen referencias puntuales a los aspectos tedricos que justifican el
estudio de la construccion de curvas principales para el analisis del comportamiento
longitudinal de los campos de produccion de Petréleo y el céalculo del riesgo de
disminucion de la produccion de petréleo, a través del modelo actuarial de Perdidas

Agregadas.

En este orden de ideas, se orienta la investigacion en tres pilares esenciales: 1.
Identificacion de los campos de produccién, 2. Construccion de curvas principales
para estudiar el comportamiento longitudinal de la produccién, 3. Célculo del
diferimiento de produccion a través del Modelo Probabilistico de Pérdidas

Agregadas.

3.1.1.1.- Petroleo.

Segun PDVSA. (1999) en el Libro El Pozo llustrado dicen: La etimologia de la
palabra petréleo, petro = roca y oleum = aceite, gramaticalmente significa aceite de
roca. Si este aceite se analiza para verificar su constitucién quimica-organica, por

contener el elemento carbono (C) en sus moléculas, se encontrard una extensa
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variedad de compuestos formados con el hidrégeno (H) denominados hidrocarburos.
Los hidrocarburos son gaseosos, liquidos, semisolidos y solidos, como aparecen en
sitios de la superficie terrestre, 0 gaseosos y liquidos en las formaciones geoldgicas
en el subsuelo. Existen varias teorias, entre ellas estan: Teorias inorganicas; la teoria
del carburo; la teoria a base de carbonato de calcio, sulfato de calcio y agua caliente;

teorias organicas; la teoria vegetal; la teoria del carbon.

Asimismo, PDVSA. (1999) En el Libro EI Pozo llustrado contindan: Al Petrdleo,
también se le ha estudiado su Composicion Quimica y fisica: el color, el olor, la
densidad, la gravedad especifica, el sabor, el indice de refraccion, el coeficiente de
expansion, el punto de ebullicion, el punto de congelaciéon, el punto de deflagracion,
el punto de quema, el poder calorifico, el calor especifico, el calor latente de

vaporizacion, la viscosidad, y el rendimiento.

Ademas, PDVSA. (1999) en el Libro El Pozo Illustrado prosigue: El Petréleo y sus
derivados son fuente de energia requerida por un sinnimero de Industrias, asi: Las
Refinerias utilizan el petrdleo como materia prima y los convierte en derivados
quimicos, la Industria del Transporte aéreo utilizan el combustible denominado jet
Al. Se procesa en las refinerias la nafta, el full oil, el diesel, que constituyen la base
para productos derivados de amplio uso. Ademas, de productos terminados que son
utilizados en todos los ambitos de la industria mundial, como son: gas licuado,

gasolina de motor, querosén, gasoil, aceite lubricante, parafinas y asfalto.
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Fuete: VA. Pagineb. 2008.
Figura 4. El Petroleo.

En la Figura 4 se describe en forma visual las diferentes capas del subsuelo hasta
ubicar aquella donde se encuentra el petréleo, también se visualizan los procesos a los

que se somete el petréleo en la superficie hasta su distribucion comercial.

En la Industria Petrolera se realizan variados y precisos procesos previos a la
obtencion del hidrocarburo hasta la venta de productos derivados para satisfacer las
necesidades de otras Industrias, Empresas y a la Poblacion Mundial. A continuacién
se explican de manera resumida, algunos de los procesos que se llevan a cabo en

relacion con esta actividad:

Proceso de Exploracion: se utiliza la ciencia de la Geologia aplicada, que realiza la
configuracion de los yacimientos petroliferos y determinan las caracteristicas de las
rocas, caracteristicas del subsuelo, la capacidad de almacenamiento. En este punto se
ha avanzado de forma cientifica y tecnolégica en las caracteristicas de los tipos de
rocas depositarias de petroleo, que pueden identificarse por el tiempo aproximado, en

afnos, desde la formacién de las mismas, tal como se muestra en el Cuadro 3.10.
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Cuadro 3.10. Caracteristicas del Subsuelo.

Eras Perfodos de tiempo Epocas de tiempo Tiempo Caracteristicas fisicas y biolagicas

Serie de rocas o serie de rocas  aproximado en

anos desde
el comienzo de
cada una
50,000 Desarrollo del hombre moderno.
CUATERNARIO
1.000.000 Capas de nieve cubren a Europa y a Norteamérica:
aparicidn del hombre primitivo.

12.000.000 Desarrollo de las plantas modernas y animales;
formacién de las montafias occidentales en Norte-
ameérica.

CENOZOICO ~ 30.000.000 Optimo desarrollo de los mamiferos gigantes; for-

TERCIARIO macicn de montafa, que incluye a los Alpes, los
Andes y los Himalayas.

10.000.000 Desarrollo de los mamiferos superiores.

60.000.000 Desarollo v preeminencia de los mamiferos; apa-
ricién del caballo ancestral y de los simios.

CRETACICO 120.000.000 Extincién de los dinosaurios: desarrollo de los ma-
miferos primarics y de las plantas florales; apari-
cidn de estratos de creta (tza),

JURASICO 155.000.000 Aparicién de los reptiles voladores v de los paja-

MESOZ0ICO ros; predominio de los dinosaurios; aparicicn de

los mamiferos; abundancia de drboles y plantas
coniferas,

TRIASICO 180.000.000 Aparicién de los dinosaurics; predominio de los
reptiles; aparicion de las palmeras.

FEEMICO 215.000.000 Desarmllo de los reptiles: declinacidn de las gran-
des plantas del Carbonifero.

CARBONIFERO 300.000.000 Edad del carbén; formacién de estratos carbo-

(Pennsylvaniano nifercs a partir de plantas exuberantes de lagunas

l‘v‘Ijssls;jppj.ano" v pantancs calidos; aparicicn de darboles tipo hele-

' cho; aparicién de las coniferas; abundancia de in-
sectos; primera aparicidn de los reptiles; desarro-
llo de los anfibios.

DEVONIANO 350.000.000 Edad de los peces; aparicicn de los anfibios primi-
tivos: desarrollo de la vida vegetal en continentes
5EC0S,

PALEOZOICO SILURIANO 390.000.000 Aparicién de los escorplones, primercs animales
que viven en tierra firme; extensos arrecifes.

ORDOVICIANO 480.000.000 Inundaciones v recesionss de mares poco profun-
dos: deposicidn de caliza: plomo y zinc; abun-
dancia de vida marina invertebrada: aparicidn de
algunos primitivos invertebrados parecidos a los
peces.

CAMBRICO 550.000.000 Mares de poca profundidad cubren casi toda la
Tierra: formacién de las rocas sedimentarias; de-
sarrollo de la vida invertebrada, incluso los bra-
quidpodos, las esponjas. los trilobitos y los gas-
terdpodos.

PROTOZOICO 1.200.000.000 Formacidn de montafias, depdsitos de mineral de
hierro, abundancia de algas que excretan cal; apa-
ricién de las esponjas.

PRECAMBRICO

ARQUEOZOICO

2.000.000.000

Gran actividad volcdnica; formacidn de rocas ig-
neas: aparicicn de algas microscépicas; probable
presencia de vida protozoo.

Fuente: El Pozo llustrado. p. 62
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Asimismo, en el proceso de exploracién se miden, de forma detallada, las
propiedades y la capacidad de almacenamiento de las rocas, estudiando

particularmente: la porosidad y la permeabilidad.

Segun PDVSA. (1999) en el Libro El Pozo llustrado dicen: La exploracion y
busqueda de hidrocarburos involucra riesgos calculados de no obtener petrdleo. Esos
riesgos ineludibles, de pequefia, mediana 0 mayor magnitud, representan inversiones
de dinero de manera concomitante con la cuantia de reservas probadas en cartera,
tipos y volumenes de crudos requeridos y la posiciéon futura de la empresa en el
negocio. La presencia del riesgo se debe al hecho de que ningin método de
exploracion garantiza plenamente la existencia de las acumulaciones petroliferas
comerciales deseadas. La confirmacion definitiva la dard la barrena de perforacion; y
la evaluacion economica del descubrimiento, se encargara de decir si es negocio

desarrollar las acumulaciones de gas y/o petréleo encontradas.

Asimismo, PDVSA. (1999) en el Libro El Pozo llustrado prosiguen: Proceso de
Perforacion: La perforacion confirma las perspectivas de descubrir nuevos
yacimientos, deducidas de la variedad de informaciones obtenidas a traves de la
aplicacion de conocimientos de exploracién. La operacidn de perforar un pozo es una
materia compleja que requiere de equipos sofisticados y un personal especialmente
entrenado para operarlo, identificando los tipos de fluidos de perforacion.
Basicamente los fluidos de perforacion se preparan a base de agua, de aceite
(derivados del petr6leo) o emulsiones. En su composicién interactian tres partes
principales: la parte liquida; la parte solida, compuesta por material soluble que le
imprime las caracteristicas tixotropicas y por material insoluble de alta densidad que
le imparte peso; y materias quimicas adicionales, que se afiaden directamente o en

soluciones, para controlar las caracteristicas deseadas.
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Proceso de Produccion: Después del proceso de Perforacion existen varios
procesos que se denominan de Construccion de Pozos y Completacion, a
continuacion se extraen los fluidos del subsuelo a la superficie, dependiendo de la
naturaleza de cada campo, y aun de un pozo en particular en ese campo, el fluido
producido tiene una combinacion de hidrocarburos liquidos, gas natural, agua, sulfuro
de hidrogeno, dioxido de carbono. Los fluidos deben ser separados en componentes

que se pueden distribuir a la venta.

Proceso Aguas Abajo: Al separar el petrdleo de los otros componentes del fluido
obtenido en la extraccion, y de optimizarlo a las especificaciones de la Industria, se
realiza el transporte del hidrocarburo, donde se cuenta el Campo Petrolero,

Oleoductos, via de Trenes, Camion Tanque y Tanqueros.
Proceso de Venta: Se vende el hidrocarburo a otras naciones y a Industrias
afiliadas a la corporacién que son las encargadas de realizar el proceso de

transformacion por medio del método de Refinacion.

PDVSA. (1999) en el Libro El Pozo llustrado afirman: En la Refinacion, se

procede a la Produccion de derivados del petréleo y el Comercio de los mismos.
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CAPITULO IV



CAPITULO IV

4.1.- ASPECTOS METODOLOGICOS

4.1.1.- Tipo y Disefio de la Investigacion

El presente estudio es de cardcter descriptivo ya que “consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno o colectivo con el fin de establecer su
estructura o comportamiento”, Arias, F. (2006). La investigacion es efectivamente
descriptiva, debido a que busca especificar las caracteristicas mas importantes de los
campos, en términos de sus patrones de produccion. Este proposito, en una primera
fase, se logra aplicandole el analisis de Componentes Principales, técnica mediante la
cual permitird obtener aproximaciones de los aspectos mas importantes en el
comportamiento de la produccion de petrdleo a lo largo del tiempo, y que son
utilizadas para evidenciar la necesidad de abordar el andlisis del riesgo en la

disminucién de la produccién de crudo.

La investigacion es de tipo cuantitativa y no experimental ya que hace uso de
datos procedentes de historicos reales, sin manipulacion por parte del investigador

Sampieri, (2006).

El disefio es de tipo mixto, ya que combina el uso de informacion de corte
longitudinal al investigar los cambios en el comportamiento de la unidad de estudio
a lo largo de periodos sucesivos en el tiempo, con informacion obtenida a partir de
un corte transversal al considerar la ocurrencia de eventos de caracter ambiental,

operacional y de otra naturaleza en el Modelo de Pérdidas Agregadas.
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4.1.2.- Métodos Utilizados.

4.1.2.1.- Método estadistico que fundamenta la estrategia

utilizada.

4.1.2.1.1.- Analisis de Componentes Principales

La técnica multivariante conocida como Andlisis de Componentes Principales
(ACP), que puede ser presentada segun el enfoque geométrico de K. Pearson (1901)
citado por Vasquez, M. y Ramirez, G.(2007), tiene por objeto la busqueda de planos
de representacion Optima de una nube de puntos, segun el criterio de los minimos
cuadrados. La técnica genera nuevas variables denominadas componentes principales,
las cuales retienen lo esencial de la informacion correspondiente, en este caso, a la
caracterizacion de los campos petroleros de acuerdo a su produccion mensual 2003 —

2008.

El ACP al ser aplicado sobre datos longitudinales definidos por la produccion de
petroleo, se utilizara para describir los patrones de la evolucion de la produccion en el
periodo bajo estudio. Esta informacion se organiza sobre una matriz de datos centrada
X, cuyas filas se corresponden con los campos de produccion, y cuyas columnas

describen la produccion mensual de petroleo a lo largo del periodo bajo estudio.

En ese sentido, segiin Vasquez y Ramirez. (2006), al aplicar el ACP sobre la

matriz X _X. y considerar las coordenadas de las variables proyectadas sobre el a-

¢simo eje, se obtiene la expresion:

n
a t a
¢p><1 =X pxnU nxl Zuiaxi
i=1
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Siendo:

U., autovector normalizado asociado con A, el a—€simo mayor autovalor de la

matriz X X! :

ug, =

nx1

Na /nxl

X; es el vector que describe el valor volumétrico de la produccion del i-ésimo

campo, a lo largo del periodo de estudio:

X.
p px1

Describiendo  x; la produccion del campo i en el mes j.
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A partir de los resultados anteriores esta claro que:

1.- La importancia de la a-ésima curva puede medirse en términos de la
variabilidad captada, mediante el siguiente cociente:

/7“_0!*100

DI

n
a=1
o

>4,

a=l1

El cociente

*100 mide la Proporcion de la variabilidad total de los campos

que es captada por ¢°, la a-ésima curva principal.

2.- ¢” es una combinacion lineal de los vectores X, que describen la produccion
de cada uno de los campos bajo estudio, en consecuencia puede sefialarse que:

@” es la a-ésima curva principal de produccion.

3.- La importancia del i-ésimo campo en la formacion de la o-ésima curva

principal ¢“, puede obtenerse al evaluar el coeficiente U;, de manera que:

U’ Mide la contribucion del i-ésimo campo a la variabilidad por la a-ésima curva

principal de produccion.

4.- La contribucion de la a-ésima curva principal para explicar el patréon de

evolucioén del i-ésimo campo, se define en la forma:

v
d 2(Xi > X)

Siendo ,, la coordenada de proyeccion del i-ésimo campo sobre la a-ésima

direccion de ajuste definida por la curva principal.
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4.1.2.2.- Método de Riesgo Operacional para estimar la

Disminucion Volumétrica de la produccion del Petrodleo.

Existen diferentes enfoques para abordar la nociéon de riesgo, en este estudio se
identifican solamente los aspectos conceptuales que permiten situar con claridad el

denominado riesgo operacional.

El concepto de Riesgo segun Jorion, P. (2007) es “el valor de la maxima pérdida
esperada en un intervalo de tiempo determinado... fijado un nivel de confianza”.

3

Sefiala asi mismo el autor que “...el riesgo puede ser definido en términos generales
como la incertidumbre sobre los flujos futuros o resultados futuros, lo que tiene
interés basico en los enfoques del riesgo a nivel financiero. Cabe sefialar que en la
presente investigacion el riesgo se refiere a la contingencia de la disminucion en el
nivel de volumétrico de la produccion de petrdleo, medido en miles de barriles
diarios, lo que a la postre causa igualmente una pérdida financiera en la industria
petrolera, que indudablemente es medida en unidades monetarias. Por consiguiente,

lo que para Jorion significa incertidumbre en “flujos futuros”, equivale en esta

investigacion a incertidumbre en la “disminucion futura”.

Para Venegas Martinez, F. (2008), el Riesgo se fundamenta en lo siguiente:”Si S

es una variable aleatoria definida en (Q, f,P,), donde 6 es un vector de parametros
asociado con la distribucion de S... el valor en riesgo (—VaRlsfq -) con un nivel de

confianza del (1-q) 100%, se define como el valor en la distribucion de esa variable

aleatoria tal que, en un periodo de tiempo dado, [t,T] la probabilidad:
P,{-VaR®, <S}=1-q...6 P,{5>-VaR®, }=1-¢

A partir de esta definicion, se desprende, que:

VaR?, =~infimo{S e RP, {S > s}<1-qf
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S

Lq €S una estimacion estadistica del valor de S con

Como se puede observar, el VaR

cierto grado de confianza en un intervalo de tiempo dado”. Este autor enfoca el riesgo
a nivel de Valor en Riesgo, VaR, concepto introducido en 1995 por J.P. Morgan, que
ha sido publicado en un documento técnico que proponia cuantificar el riesgo de
mercado asociado a todas las posiciones de una entidad bancaria a través del calculo
de un tnico numero. Es importante resaltar que esa metodologia esta basada en el
supuesto de normalidad de la variable S. En la presente investigacion el objetivo
consiste en encontrar la distribucion probabilistica de la disminucién volumétrica de
la produccion petrolera utilizando el enfoque de la “Funcién Probabilistica
Compuesta” desarrollado por Daykin, C. (1994), que requiere del uso de

distribuciones de valores extremos.

Segun Jorion, P. (op. cit), el riesgo operacional se refiere a las pérdidas potenciales
resultantes de sistemas inadecuados, fallas que afectan a la produccion directamente,
controles defectuosos, fraude o error humano. Esto incluye riesgos de ejecucion, que
abarcan situaciones donde se falla en la ejecucion de las operaciones, algunas veces
conduciendo a retrasos o penalizaciones costosas. También, el riesgo operacional,
incluye el riesgo tecnologico, que se refiere a la necesidad de proteger los sistemas

por fallas, o de eventuales pérdidas ocasionadas por desastres naturales.

4.1.2.3.- Método con enfoque actuarial que fundamenta el

Modelo de Pérdidas Agregadas

La estimacion del Riesgo Operacional en la disminucion de la produccion de
petrdleo, identificado técnicamente como diferimiento de la produccion por causas no

programadas, utiliza el modelo de pérdidas agregadas, descrito por Daykin, C (1994).

La industria petrolera desarrolla sus actividades con base en planes, a largo,
mediano y corto plazo, en este trabajo se centra la atencion sobre los planes cuyo
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horizonte corresponde a periodos cortos, en lo especifico los que se producen
diariamente. En el horizonte de tiempo en consideracion, se mide el riesgo de
disminuciones no programadas en la produccion, debido a factores tanto intrinsecos

al proceso, como externos al mismo.

Inicialmente, el abordaje de los distintos factores que inducen al riesgo se
realizaba separadamente, es decir, privaba la teoria individual de estimacion de riesgo
para cada causa. Sin embargo, en la préctica para un efectivo célculo del riesgo se
hace necesario un abordaje que considere conjuntamente los distintos factores de
riesgo como un ‘“colectivo”, que de acuerdo a Daykin, C. (op. cit) es el enfoque

considerado como mas apropiado.

En términos de lo anterior, cabe sefialar algunos de los factores o causas mas

relevantes del riesgo operacional en la Industria Petrolera:

Actividades en el proceso de produccion en el Campo.
e Procedimientos relacionados con extraccion y movilizacion del petroleo.
0 Sistema de movilizacion del petroleo
Produccion asociada
Apertura de nuevos Campos
Taponamientos de pozos

Cantidad de pozos

O O O o o

Momentos de altos inventarios acumulados en estaciones

En el desarrollo de las actividades de extraccion y produccion del petrdleo
pueden producirse eventualidades que conducen a situaciones en las que subyace
el riesgo operacional, especificamente pueden dar lugar a la disminucion en la

produccion de petroleo.
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e Fallas

en las maquinarias que técnicamente se conoce como

“Componentes de superficie”.

(6]

(o]

(0]

(0]

Compresores
Vilvulas
Empacaduras

Tanques

e Condiciones ambientales externas de la industria.

(0]

(6]

(o]

Temperatura
Humedad

Nivel pluviométrico

e Otras actividades no programadas en el proceso de produccion en el

Campo que conllevan al riesgo de disminucion en la produccion son:

(0]

(0]

Paros de plantas

Producciéon diferida por causa de situacion del pozo, que se
refiere a la paralizacion del flujo de petréleo.

Fallas eléctricas.

Infraestructura, condiciones de las mismas.

Variacion del potencial de produccion, que explica el cambio de
la intensidad del flujo del petrdleo en determinados pozos.

Patio de tanques, se alude a otras causas que conduzcan a

alteraciones en el almacenamiento y distribucion.

El modelo probabilistico de pérdidas agregadas se define a través de la

combinacion de los siguientes dos modelos:

En el contexto del proceso de produccion diaria, se asumen k ocurrencias de

eventos asociados con uno o varios factores de riesgo:

Ei, E,,..., Ex conk=0,1,2,...
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Cada uno de estos eventos induce una disminucidén del valor volumétrico de la

produccion, descrita mediante la variable X:

X1, Xa,..., Xk conk=0,1,2,...

El valor volumétrico de la disminucidn total diaria es obtenido en la forma:

S=X;+X;+... + Xk con k=0,1,2,...

Cabe observar que en el comportamiento probabilistico del fendmeno subyacen las

variables aleatorias K, X y S:

K: Numero de de eventos que ocurren en el intervalo de un dia

X: Valor volumétrico de la disminucion de cada una de las ocurrencias
S: Valor volumétrico de la disminucion total en la produccién diaria
A continuacion se explican detalladamente los aspectos que permiten la
estimacion del parametro que caracteriza la distribucion de la variable aleatoria K, X

y la del modelo de pérdidas agregadas.

1.- Modelo de ocurrencia de eventos no programados

Siguiendo la formulacion de Daykin, C. (1994), puede considerarse que el
numero K de eventos que surge de un colectivo de riesgos, es una variable aleatoria

cuyo comportamiento se describe en términos de su distribucion de probabilidades:

px = Prob (K = k) K=0,12,..
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El colectivo de riesgos esta compuesto por unidades que en este estudio quedan
descritas por los campos de produccion, y los eventos se refieren a los accidentes

que pueden dar lugar a una disminucién en esa produccion.

La ocurrencia de los eventos sigue una secuencia aleatoria y por lo tanto no es
posible pronosticar el momento exacto de su ocurrencia, ni tampoco el numero de
eventos que ocurren diariamente. Sin embargo, si se puede suponer que tales eventos

son independientes entre si, entonces segiin Ramirez, G.(1999), la variable aleatoria:
K: numero de eventos que ocurren diariamente

Sigue una distribucion probabilistica de Poisson, con funciéon de masa definida
por:

po=p(K=k=e’ X Conk=0,1,2,..
K

Siendo A un nimero real positivo, conocido como el parametro de Poisson, o valor

esperado de K.

2.- Estimacién del parametro A = E(k)

El parametro A = E(k), se estima a partir de la distribucion empirica observada del
numero de ocurrencias a lo largo de una muestra de n dias, utilizando el método de

Newton, un algoritmo numérico implementado en Excel.

Se realiza, adicionalmente, un contraste de Bondad de Ajuste para corroborar que
la distribucion empirica se comporta conforme a la funcidon tedrica de Poisson.
Segun se describe en Panjer, H. (2006), se utiliza para este contraste el estadistico Q

que asintdticamente sigue una distribucion Chi-cuadrado con J-1 grados de libertad:
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Donde:

n: es el nimero de dias muestreados

J: es el maximo namero de ocurrencias de la variable aleatoria K, observado en la muestra de n
dias.

n; : frecuencia de las ocurrencias, medida por el nimero de dias en la muestra en que se produjeron
j=L,2,...J ocurrencias.

Ej: es el niimero esperado de dias en la muestra en los que se producen j ocurrencias, que es

obtenido en la forma E;=n Prob ( K =j)j=1,2,..J

Sobre el Cuadro 4.11 se organiza la informacién requerida para construir el
Estadistico Q el cual se requerird para realizar el contraste “Bondad de Ajuste”

asumiendo la estimacion del parametro A, y la distribucion de las ocurrencias que

sigue una distribucidon de Poisson.

Cuadro 4.11.
K 1’1_l EJ (1’1J - EJ)Z (Il_l - E_])2/ EJ
0 ng E,y (no— Ey)’
1 n E, (n - Ey)’ (0, —E)°/E,
2 ny Ey (n; - Ez)2 (ny - Ez)z/ Ey
k ny Ey (n — By’ (ny— Ey)’/ Ey
J ny E; (ny— EJ)2 (ny— EJ)Z/ E;
J - J n. % k J (n _ E )2
— J J j j
n=>n, i=Y Total Q = yoomil
j=0 j=1 n j=1 EJ




2.- Modelo de severidad asociado a cada evento.

Sea K la variable aleatoria cuyo comportamiento probabilistico describe el
nimero de accidentes (eventos) ocurridos durante un dia, que dan lugar a la
disminucién en la produccion de crudo en un campo petrolero en relacion con lo
planificado, y sea X la variable aleatoria que mide la intensidad en la disminucion
debida a la ocurrencia del accidente (-severidad asociada con la ocurrencia del
evento). El problema que debe abordarse a estos efectos es el estudio de la
distribucion de probabilidad adecuada para la variable X. Siguiendo a Daykin (op.
cit), en el presente estudio, y después de realizar numerosas pruebas y efectuar
contrastes de “Bondad de Ajuste” se conviene en proponer una distribuciéon mixta,

basada en el método de valores extremos:

Las distribuciones propuestas para el modelo mixto de severidad de un evento son:

Gamma dos parametros v la Gamma Transformada tres pardmetros.

La variable aleatoria X, en los intervalos (0, Percentil 9947) y (Percentil 999904,

Percentil; o), sigue la distribucion Gamma de dos parametros:

X, > (e, B), _con i=12,.,N

DistGamma_T'(a,f)= B g

I(er)
La variable aleatoria X, en el intervalo (Percentil 9943, Percentil 99 9993) sigue una
distribucion Gamma de tres parametros:
X, —>F(a;u;r);
con i=12,..,N
con_u=(xp)’

T.u?

xI(ex ©

DistGamma_ Transformada T'(a;u;7)=

~—
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Siguiendo a Hogg, R. y Klugman, S. (1984), los parametros se estiman por el
método de los momentos y utilizando el método de Newton, algoritmo numérico
implementado en el Programa computacional Excel, en la opcion denominada
“Solver”. Se efectia adicionalmente, el contraste de “Bondad de Ajuste” para
corroborar que la distribucién empirica se distribuye conforme a la funcién tedrica

propuesta.

3.- Modelo de pérdidas agregadas

El problema que se plantea seguidamente es hallar el modelo probabilistico

adecuado para describir la pérdida diaria agregada:
S= X1+ Xz +..t XK

Suponiendo que la disminucion de la produccion, X;, debida a la ocurrencia del i-
¢simo evento es independiente de la variable aleatoria K, y que ademas se distribuye
de acuerdo al modelo mixto antes propuesto. Entonces, el modelo probabilistico de
pérdidas agregadas debido a la ocurrencia de K eventos, queda descrito por la
distribucion de variable aleatoria compuesta S que describe el volumen acumulado

de la disminucion diaria de la produccion de petrodleo en un campo Daykin, (op. cit):
Distribucion de la variable aleatoria Compuesta:

Variable
k
S=>X,
i=1

Funcion de Distribucion Acumulada

F.(s) = i p, Pr(S <s/K =k) =§: p F (s) Siendo F.*(s) = Prob(zk: X, / K = kj

i=1
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También se expresa en forma recurrente llamada funcién de convolucion

Fe(9)= [ R (s = y) e (n)dy

F(8) = [ R P =y f(ndy

F;(k—(k—Z))(s) _ IOSF;(kf(kfl))(s -y f, (y)dy

FO(s) = [R5 ) fy (1)dy
F;(k—k)(s) =F,"”(s) =1, siempre y cuando $>0.

Para el presente estudio la variable en ninglin momento serd menor a cero.

Daykin, autor cuyas referencias han signado estos desarrollos propone finalmente
proceder a las estimaciones del modelo de pérdida agregada utilizando el método de
simulacion “Monte Carlo”. Asi, al simular la distribucion completa de S, se
selecciona el valor del percentil 99,99; el cual determina el nivel de confianza del

99,99%, para la pérdida maxima probable esperada.

Con la informacidon descrita anteriormente Jorion, P.(2007) propone que la

organizacion puede realizar las tres actividades siguientes:

1. Informando la maxima Pérdida probable (Percentil 99,99 de la funcioén agregada
de Pérdida, el cual determina el nivel de confianza del 99,99%, para la pérdida
maxima probable esperada) a niveles directivos para la adecuada toma de decision,

ayudando a la alerta temprana y decisiones para la mejor mitigacion del riesgo.
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2. Permitiendo y facilitando la asignaciéon de recursos (Ejemplo, realizar tanques
de almacenamiento para evitar una porcion de las disminuciones no programadas) en
forma objetiva para realizar un sistema de construccion de infraestructura,
permitiendo tener reservas de Petroleo y suplir cuando ocurra una desviacion prevista

en el modelo probabilistico, y

3. Evaluacioén del desempefio operacional, a través del indice de eficiencia que se
construye con la desviacion tipica de los diferimientos observados entre la desviacion

tipica del Modelo de Pérdida Agregada, indicado en Jorion, P. (2007).

4.2.- METODOLOGIA ESTADISTICA

4.2.1.- Estrategia de analisis

Se realizara las siguientes fases:

e Construccion de Curvas Principales por Anélisis de Componentes Principales.

e Agrupacion de Campos de Produccion basados en las Curvas Principales.

e Célculo del Valor volumétrico del Riesgo de la maxima probable disminucion
de la produccién de Petréleo, en promedio dia, por un Modelo de Pérdidas

Agregadas. Segun Daykin, C. (1994, pp. 55-56).
4.2.2.- Paquetes estadisticos

Se utilizaron en la Investigacion los Programas: Excel de Microsoft Office, y SPSS

ver 7.5 propietario.
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CAPITULO V

5.1.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de resultados y las correspondientes

interpretaciones desarrolladas en el presente trabajo.
5.1.1.- Analisis de las Curvas Principales

Seleccion de las Curvas Principales:

Las curvas Principales seleccionadas quedan identificadas por las asociadas con los
once mayores autovalores obtenidos del ACP, Burden (1998). En el cuadro 4.1 se
muestran los autovalores de la matriz X X;” ordenados de mayor a menor de acuerdo

a su magnitud:

Cuadro 4.1 Autovalores (valores caracteristicos) calculados.

A1=0,245

2,=0,167

25=0,0298

24=0,02109

25=0,01962

A6=0,005493

A7=0,004807

Ag=0,003569

A9=0,002689

A10=0,002589

A1,=0,001338

A1,=0,0005122

7\,1320,0004224

A14=0,0002357

A\5=0,0001957

7\.15=0,0001494

A17=0,0001289

7\.18=0,0001158

A10=0,00008297

A20=0,00007193

A21=0,00005267

A2,=0,00004908

A23=0,00004322

A24=0,00003967

A25=0,00003565

A26=0,00003232

227=0,00002253

A26=0,00001736

A29=0,00001492

A30=0,00001312

A3,=0,00001148

A32=0,000007257

A33=0,000006939

A34=0,000005528

A35=0,000004261

213=0,000003973

A37=0,000003124

213=0,000002811

A35=0,000002315

7.40=0,00000192

A4,=0,000001476

24,=0,000001297

A43=0,000000859

24,=0,000000772

A45=5,689E-07

hag=4,924E-07

7\447:3,849E-07

7\,43:1,632E-07

Aa9=1,137E-07

Aso=2,088E-08

As1=4,47E-09

En particular, siguiendo a Hair, J. A. (1999), se utiliz6 como criterio de seleccion
de curvas, el  porcentaje de varianza explicado acumulado hasta la k-ésima curva.

En nuestro caso se propone seleccionar tantas curvas como aquéllas cuyos
autovalores asociados capten conjuntamente un 99,5% de la variabilidad total en los

datos, que para este problema queda referida particularmente a las diferencias entre
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las curvas de produccion de petroleo observadas en los diferentes campos de la
division oriente PDVSA mensualmente de 2003 a 2007. A continuacion se presenta
gréficamente la variacion porcentual acumulada, que es captada por las cincuenta y

un curvas principales generadas por el ACP:

Criterio de W ariarz a Explicada

09, 546534%
]

85.000000

£0,000000

0

i

=

# 55,000000

=

#

50,000000 H

35000000 44— ¥ : :

02 4 6 810121416182022242628303234363584042 44465485052 |
Fuente:POW 54, rnay 2008,

Gréfico 4. Criterio de Varianza Explicada

El porcentaje de variabilidad explicada, establecido en 99,50% es un indicador de
la bondad de la aproximacién conque las curvas aproximan la informacion original,
indica que deberian seleccionarse las primeras 11 curvas principales, del total de las
cincuenta y un (51) curvas originales; esto significa que utilizando este criterio el
problema se reduce al estudio de solo el 21,57% del total de curvas principales que,
ademas, sintetiza notablemente el problema de analisis de la informacién identificada

por la evolucién temporal de la produccion de petroleo en los campos bajo estudio.
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A continuacion se presenta también el diagrama denominado Scree Test, en el que
puede observarse que efectivamente el comportamiento de los autovalores en este
caso presenta un comportamiento exponencial descendente, indicando que solamente

unas pocas curvas son capaces de aproximar en buen grado el fendmeno estudiado.

Lardak
0,z \\
015
\y\= 0,2302g048%%
0.1 \H‘E T UZT7
0,05
=-TE-06« + 0,0003
FZ = 0,47 54
Q ; 1 " 1 v
u] 10 20 20 40 50
—s— Prirner trarno —#— Segundo Trano
FLente: POV S.A Z00& Exponencial (Frirer trarma) Lineal (Segundo Tranm)

Gréafico 5. Criterio de Scree Test

Al aplicar el criterio de Scree Test, se produce una particion dptima a partir del
punto de inflexion de la curva, pudiendo observarse que a partir del onceavo
autovalor no hay ganancia sustantiva en las magnitudes que ellos alcanzan,

produciéndose a partir de alli un ajuste lineal bastante aceptable.
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Seguidamente se evalua el criterio del promedio, como mecanismo de seleccion

del nimero adecuado de curvas principales:

Lamda k

o2

0,15

0.1

0,03

o 4
024 6 510121416135 20 22 24 26 23 30 32 34 56 33 40 42 44 46 43 30 32

Fuerte:PDVSA, may 2008, —+—Lamdai —=—Promedio k

Gréfico 6. Criterio del Promedio.

El autovalor promedio es igual a 0,0099; pudiendo apreciarse que sélo los
primeros cinco “auto valores” superan al promedio -grafico 6 y Cuadro 4.1-,
utilizando este criterio se deberian seleccionar sélo cinco curvas principales, del total
de las 51 curvas que arroja el ACP; lo que corresponderia a analizar solamente el
9,8% del total de las curvas principales, las cuales explican aproximadamente un

95% de la variabilidad a las curvas originales.
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A continuacion se aplicard la seleccion del numero adecuado de autovalores,

utilizando el Contraste de Bartlett, para el cual la hipotesis nula queda descrita en la

forma:
Hok }\'k = }\'k+l == }\.51 =0 k=1,2,...
Lamda i
— 00010
10,0009
0.2 1 { 0,0008
4 0,0007
015 4 10,0006 o
o
#
40,0005 =
[1v]
W
01 A + 0,0004 %
40,0003
0,05 10,0002
10,0001
I:I T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 T 1 1 1 1 T 1 T I:Ill:":“:":l
02 4 6 81012141616 20 22 24 26 25 30 32 34 36 35 40 42 44 46 43 5052
Fuente: POV &, may 2003, ——Lamda i —— chi-2de gol ——Estadistico x2

Grafico 7. Criterio Contraste de Bartlett

Utilizando el Contraste de Bartlett, con un nivel de significacién de 0,0001; se

aprecia que no hay evidencias en contra de la hipotesis nula:

HO]_2: 7\,12: }\.13 =..= }\.51 =0 k:1,2,...
Es decir, el contraste sugiere que a partir del *“auto valor” 12 los autovalores no
difieren significativamente de cero, por lo tanto luce adecuado la seleccion de las

primeras 11 curvas principales.

Se resume en el Cuadro 4.2 el numero de curvas que cada uno de los criterios

antes descritos sugiere seleccionar:
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Cuadro 4.2. Criterios de seleccion de las curvas principales

Criterio Numero de Seleccion | Porcentaje Representado
% de varianzas explicadas 11 21,57%
Scree Test 11 21,57%
Promedio 5 9,8%
Contraste de Bartlett 11 21,57%

Se puede concluir que la mejor seleccion es 11 curvas principales, ya que de los
cuatro criterios analizados, tres de ellos coinciden en que ese es el niUmero adecuado

de curvas principales a analizar.

La variabilidad que conjuntamente describen las 11 primeras curvas principales
es igual a 0,502995; lo que representa el 99,55% de la variabilidad total —

denominada por algunos autores Tasa de Inercia Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Variabilidad captada por las componentes seleccionadas

i Auto-valor Al Representacion %
1 0,245 48,49%
2 0,167 33,05%
3 0,0298 5,90%
4 0,02109 4,17%
5 0,01962 3,88%
6 0,005493 1,09%
7 0,004807 0,95%
8 0,003569 0,71%
9 0,002689 0,53%
10 0,002589 0,51%
11 0,001338 0,26%
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Contribucién de los Campos a la explicacion de las curvas Principales:

Primera Curva Principal

En el gréafico 8 se representa graficamente la contribucion de los campos a la

primera curva principal.

Porcentaje Contribucién de los Campos de Produccién de Petréleo alaPrimera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente ‘ o Contribucién de los Campos ‘ Campos de Produccién de Petréleo

Grafico 8. contribucion de los Campos de Produccion a la formacion de la Primera Curva Principal

Esta curva capta el 48,49% de las diferencias existentes en la evolucion del
comportamiento del volumen de produccion en los campos de la division Oriente de

PDVSA, en el periodo comprendido entre abril 2003 y mayo 2008.

Los campos Jusepin, Travi, Pirital, Tacata, Dacion, Levas, Yopales Central,
Macemacasma, Dobokubi, Melones, Merey y Oveja, son los que principalmente
contribuyen a la formacién de la Primera Curva Principal. En lineas generales, la
curva bajo consideracion describe una tendencia marcada al incremento en el
volumen de produccion desde mayo 2003 hasta julio 2006. A partir de julio 2006 y
hasta abril 2008, se observa una tendencia a la estabilidad en la produccién. Sin

embargo, cabe resaltar que en este ultimo lapso se observan oscilaciones en el
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volumen de la produccidn respecto del nivel alcanzado, que requieren su explicacion.
Mas interesante aun resulta el hecho de que los campos que en lineas generales
siguen el patrén de la primera curva principal, tienden a presentar fluctuaciones en la
produccion cuyo comportamiento, debe explicarse por disminuciones no

programadas.

En el Grafico 9 puede observarse que la Primera Curva Principal describe
incrementos marcados en el volumen de la produccion entre 2004 y 2006. A partir de
marzo 2006 y hasta mayo 2008 se observa una tendencia a la estabilizacién en la
produccion. A manera de ilustracion se superpone a la Primer Curva Principal, el
comportamiento de la produccién de NEF-JUSEPIN, que es en lineas generales uno
de los campos de la division Oriente-PDVSA mejor descrito por la primera curva
principal. Se muestra que durante el periodo de abril 2003 a julio 2005, mantuvo
niveles bajos de produccion, mientras que entre julio 2005 a julio 2006 presentd un
incremento, para luego estabilizarse desde julio de 2006 hasta abril 2008. Lo que

puede apreciarse en el gréafico 9.

Produccién mensual del Campo NEFJUSEPIN con la Primera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— NEFJUSEPIN —=— Primera Curva meses

Grafico 9. Patron del Comportamiento de la Produccion Mensual de Petréleo descrito por la Primera

Curva Principal
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En los Gréaficos 10 al 16 puede observarse que efectivamente la primera curva
principal aproxima la tendencia en la produccion del crudo para los Campos
NPPIRITAL, STDLEVAS, STPMELONES y STPMEREY. Cabe resaltar los
cambios observados, incrementos o disminuciones, en la produccion de algunos de

estos campos, de relativa importancia.

Produccién mensual del Campo NPPIRITAL con la Primera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —— NPPIRITAL —=— Primera Curva meses

Gréafico 10. Produccion mensual del Campo NPPIRITAL con la Primera Curva

Principal
Produccion mensual del Campo STDLEVAS con la Primera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— STDLEVAS —s=— Primera Curva meses

Gréafico 11. Produccion mensual del Campo STDLEVAS con la Primera Curva

Principal.
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Producciéon mensual del Campo STPMELONES con la Primera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— STPMELONES —s=— Primera Curva meses

Gréafico 12. Producciéon mensual del Campo STPMELONES con la Primera Curva

Principal
Respecto al Campo del Gréfico 12 su varianza es 0,0365 y la correlacién con la

curva principal es 0,8335. Para el Campo del Gréafico 13 su varianza es 0,00004 y la

correlacion con la curva principal es 0,8083.

Produccién mensual del Campo STPMEREY con la Primera Curva Principal
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Gréafico 13. Produccién mensual del campo STPMEREY con la Primera Curva

Principal
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En particular, en los Graficos 14 a 16, se muestra que la primera componente
también  refleja el comportamiento de los campos NPTACATA,
STLYOPALESCENTRAL y STDDACION. Sélo que en este caso la tendencia, en
lineas generales, describe un perfil opuesto al de los campos antes descritos,
encontrdndose que presentan  niveles de produccién mas altos al principio,
produciéndose un descenso entre Julio de 2005 y Julio de 2006, para luego tender a

estabilizarse.

Produccién mensual del Campo NPTACATA con la Primera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— NPTACATA —=— Primera Curva meses

Gréafico 14. Produccion mensual del Campo NPTACATA con la Primera Curva

Principal
Respecto al Campo del Grafico 14 su varianza es 0,0034 y la correlacion con la

curva principal es -0,9395. Para el Campo del Grafico 15 su varianza es 0,0861 y la
correlacion con la curva principal es -0,9365
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Produccion mensual del Campo STDDACION con la Primera Curva Principal
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Gréafico 15. Produccién mensual del Campo STDDACION con la Primera Curva
Principal
§0.12 - Produccién mensual del Campo STLY OPALESCENTRAL con la Primera Curva Principal
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Gréfico 16. Produccion mensual del Campo STLYOPALESCENTRAL con la

Primera Curva Principal

Respecto al Campo del Grafico 16 su varianza es 0,00009 y la correlacion con la

curva principal es -0,9309.
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Segunda Curva Principal:

En el gréafico 17 se representa graficamente la contribucion de los campos a la
segunda curva principal, puede observarse que los campos con contribucion a la
segunda curva principal comprenden los del Distrito Norte: NOMANRESA,
NEFMURI, NOOROCUAL, y los del Distrito San Tomeé: STLGG 401,
STLZUATAPRINCIPAL, STPOSTRA, STELIAS, STPMIGA.

Porcentaje Contribuciéon de los Campos de Producciéon de Petréleo ala Segunda Curva Principal
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Grafico 17. contribucion de los Campos de Produccién a la formacion de la Segunda Curva Principal

A continuacion se describe la segunda curva principal y se superponen sobre ella
la evolucion temporal de cada uno de los campos que mas contribuyen a su
formacion, -Gréfico 18 a 22-. Se refleja en la curva principal una disminucion
estacional hacia el mes de marzo. En los campos con mayor contribucion a la
formacion de la curva, también se observan disminuciones hacia ese mes, que
pueden asociarse con el mantenimiento general en la Industria, Los cambios en
referencia, se observan mas claramente en los campos el Muri, Orocual Manresa,

Carito, Mulata, Santa Barbara, Budare, Elias, Yopales Sur, Zuata Principal y Ostras.
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Produccién mensual del Campo NOOROCUAL con la Segunda Curva Principal
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Fuente: PDV SA Div. Oriente. —— NOOROCUAL —=— Segunda Curva

Gréafico 18. Produccion mensual del Campo NOOROCUAL con la Segunda Curva

Principal

Respecto al Campo del Grafico 18 su varianza es 0,0112 y la correlacion con la
curva principal es 0,3087. Para el Campo del Grafico 19 su varianza es 0,0000004 y

la correlacion con la curva principal es -0,0934.

Produccién mensual del Campo STLELIAS con la Segunda Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— STLELIAS —=— Segunda Curva

Gréafico 19. Produccion mensual del Campo STLELIAS con la Segunda Curva

Principal
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Produccién mensual del Campo STLGG 401 con la Segunda Curva Principal - 6.08
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— STLGG 401 —=— Segunda Curva meses

Gréafico 20. Produccion mensual del Campo STLGG401 con la Segunda Curva

Principal
Respecto al Campo del Grafico 20 su varianza es 0,00002 y la correlacion con la

curva principal es 0,2651. Para el Campo del Gréafico 21 su varianza es 0,0004 y la

correlacion con la curva principal es 0,0052.

Produccién mensual del Campo STPMIGA con la Segunda Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —— STPMIGA —=— Segunda Curva meses

Gréafico 21. Produccion mensual del Campo STPMIGA con la Segunda Curva

Principal
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Produccién mensual del Campo STPOSTRA con la Segunda Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— STPOSTRA —=— Segunda Curva meses

Gréafico 22. Produccion mensual del Campo STOSTRA con la Segunda Curva

Principal

Respecto al Campo del Gréfico 22 su varianza es 0,000009 y la correlacion con la

curva principal es 0,2731.

Tercera Curva Principal

En lo relacionado con la tercera curva principal, puede observarse, en el grafico
23, que los campos con contribuciones mas importantes comprenden los del Distrito
Norte: NJJUSEPIN, y los del Distrito San Tomé: STLBUDARE, STLGM 2,

STLYOPALESNORTE, STMLASPIEDRITAS, STMPATOESTE,
STPMELONESCENTRAL.
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Fuente: PDV SA Div. Oriente ‘ m  Contribucion de los Carnpos Campos de Producciéon de Petréleo

Grafico 23. contribucién de los Campos de Produccion a la formacion de la Tercera Curva Principal
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En la tercera curva principal se describe un perfil de la produccion petrolera
descrito por una tendencia al incremento en la produccion desde Abril de 2003
hasta Abril de 2004, manteniéndose estable de alli en adelante hasta Abril de 2005,
con una leve propension a la disminucion inmediatamente después de Abril de 2005,
retomandose seguidamente un aumento de la produccién hasta abril 2006, fecha a

partir de la cual la tendencia en la produccion es hacia la disminucion.

El comportamiento de la produccién en los campos NJUSEPIN, STLGM,
STYLOPALESNORTE, STMPATOESTE - Gréafico 24, 25 y 26 - con alta
contribucion a la formacion de la tercera curva principal, presentan una tendencia en

la produccion descrita por un perfil contrario al explicado anteriormente.

Produccién mensual del Campo NJJUSEPIN con la Tercera Curva Principal
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2
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— NJJUSEPIN —— Tercera Curva meses

Gréafico 24. Produccion mensual del Campo NJJUSEPIN con la Tercera Curva

Principal
Respecto al Campo del Grafico 24 su varianza es 0,0125 y la correlacion con la

curva principal es -0,5161. Para el Campo del Gréfico 25 su varianza es 0,0092 y la

correlacion con la curva principal es 0,5143.
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Produccién mensual del Campo STLBUDARE con la Tercera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —e— STLBUDARE —s— Tercera Curva meses

Gréafico 25. Produccién mensual del Campo STLBUDARE con la Tercera Curva

Principal
Produccion mensual del Campo STLGM 2 con la Tercera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente. —— STLGM 2 —=— Tercera Curva meses

Gréafico 26. Produccion mensual del Campo STLGM 2 con la Tercera Curva Principal
Respecto al Campo del Grafico 26 su varianza es 0,00002 y la correlacion con la

curva principal es 0,0694. Para el Campo del Grafico 27 su varianza es 0,0002 y la

correlacion con la curva principal es -0,2721.
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Produccion mensual del Campo STLY OPALESNORTE con la Tercera Curva Principal
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Fuente: PDVSA Div. Oriente.

Grafico 27. Produccion mensual del Campo STLYOPALESNORTE con la Tercera

Curva Principal
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Producciéon mensual del Campo STMPATOESTE con la Tercera Curva Principal
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Gréafico 28. Produccion mensual del Campo STMPATOESTE con la Tercera Curva

Principal

Respecto al Campo del Grafico 28 su varianza es 0,00002 y la correlacion con la

curva principal es -0,3433.

Andlisis de la Contribucidn de los meses a la formacion de las Curvas Principales

En el Cuadro 4.4 se presenta la contribucién de los meses a la formacion de las

Curvas Principales, se sombrean en amarillo los que presentan mayor contribucion.
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Cuadro 4.4. Para las Contribuciones de los meses a las Curvas Principales.
Contribuciéon de los meses a:

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima Octava Novena Décima Décima
Primera

Curva Curva Curva Curva Curva Curva Curva Curva Curva Curva Curva
Meses  Principal Principal Principal Principal Principal Principal Principal Principal Principal Principal Principal
abr-03 0,0161 0,0116
may-03 | 0,0161 0,0177 0,0279 0,0473 0,0308 0,0009 0,0079 0,0001 0,0219 0,0432 0,0170

jun-03_| 0,0161 0,0152 0,0200 0,0735 0,0336 0,0005 0,0048 0,0001 0,0099 0,0252 0,0209
jur03_| 0,0161 00186 00145 0,0310 0,0237 0,0017 00000 00024 0,0023 0,0035 0,0000
ago03 | 0,0161 00252 00159 0,0024 0,217 00183 0,0040 0,0007 00048 0,0038 0,0073
sep-03 | 0,0161 0,0277 10,0022 10,0158 0,160 0,0000 0,004 0,0041 0,0092 0,0128 0,0308
oct03_| 0,0161 0,0278 10,0003 0,0016 0,0366 0,0003 0,006 0,0145 0,0604 0,0198 0,0061
nov-03_| 0,0161 0,0285 0,0000 0,0021 0,0255 0,0001 0,0006 0,0023 0,725 0,0359 0,0089
dic-03_| 0,0161 0,0254 0,000 0,0040 0,0175 0,0116 0,0013 0,0060 0,0637 0,0909 0,0342
ene-04 | 0,0161 0,290 0,003 00178 00121 0,0037 00133 0,0077 00001 0,0290 0,0596
feb-04 | 0,0161 0,292 0,002 00067 00199 0,425 0,0005 0,0232 0,0409 0,0069 0,0002
mar-04 | 0,0161 00371 0,001 00233 00108 0,0007 00210 0,233 0,0313 0,0030 0,0010
abr-04 | 0,0161 0,352 0,0000 00340 0,014 00235 00066 0,163 00283 00166 0,0188
may-04 | 00161 0,0296 0,0001 0,0570 0,0002 0,0206 0,0002 00137 0,0221 0,0025 0,0022
jun-04 | 0,0161 0,0244 0,000l 0,0464 0,0002 0,0017 0,0008 0,0009 0,0029 0,0090 0,0000
ju-04 | 0,0161 0,251 0,0002 0,0401 0,0022 0,0022 00049 00013 0,0000 00131 0,0011
ago04 | 0,0161 00223 00017 00361 0,0000 0,217 0,0063 0,0070 0,0000 0,0089 0,0130
sep-04 | 0,0161 0,0247 0,0021 0,0246 00112 0,533 00111 0,0004 0,0031 0,0005 0,0114
oct04 | 0,0161 0,0167 0,0001 00257 0,105 0,0086 0,000 0,0242 0,0084 0,0185 0,0557
nov-04 | 00161 0,0105 0,0014 0,0423 0,0245 0,0105 10,0320 0,586 0,0020 0,0281 0,0767
dic04 | 00161 0,0060 0,0025 0,0339 0,0587 0,0044 0,520 0,203 0,0011 0,0092 0,0050
ene05 | 0,0161 0,0079 0,0011 0,0001 00742 0,528 0,006 00166 00122 00066 0,0115
feb-05 | 0,0161 0,0080 0,0000 0,0106 0,0574 0,0900 0,0001 0,0439 0,0003 0,0002 0,0170
mar-05_| 0,0162 0,0048 0,0004 0,0029 0,0086 0,0038 0,643 00130 00367 00211 0,0019
abr-05 | 0,0161 0,0036 0,0000 0,0276 0,0603 0,0047 0,0500 0,0449 0,0057 0,0000 0,0098
may-05 | 0,0161 0,0034 0,0000 0,0476 0,0323 0,0070 0,0355 0,0344 0,0002 0,0000 0,0009
jun-05 | 0,0162 0,0022 0,0003 0,0363 0,0448 0,0008 0,0297 0,0067 0,0057 0,0005 0,0108
ju-05 | 0,0162 10,0026 0,0010 0,0151 0,0427 0,0037 00113 00262 00019 0,0003 0,0053
ago05 | 0,0162 0,0000 0,0037 00311 00350 0,684 00154 0,0646 00301 0,0015 0,0720
sep-05 | 0,0162 0,0001 0,0187 0,328 00247 0,080 00555 0,172 00021 0,0017 0,0142
oct05 | 0,0162 10,0004 0,0139 0,0057 0,096 0,0018 0,0898 0,0106 0,0049 0,0004 0,0027
nov-05_| 0,0162 0,0001 0,0155 0,0033 0,0072 0,0001 0,252 0,213 0,0359 0,0189 0,0083
dic05 | 00162 0,0008 0,0338 0,0106 0,0056 0,0377 00202 0,040 0,0014 0,0000 0,0001
ene06 | 0,0162 0,0014 0,0413 0,0010 0,128 0,0282 0,0000 0,004l 0,0004 0,0001 0,0003
feb-06 | 0,0161 0,0049 0,536 0,0059 0,006 0,0630 0,0097 0,0086 0,0004 0,0012 0,0000
mar-06 | 0,0161 0,0052 0,0495 0,0082 0,0005 0,0081 0,0215 0,0305 0,0023 0,0163 0,0438
abr-06 | 0,0161 10,0053 0,0381 0,0089 0,0014 0,0050 0,0004 0,0379 0,0093 00481 0,0870
may-06 | 0,0161 0,0094 0,0439 0,0019 0,0230 10,0039 00209 00053 00343 00612 0,0115
jun-06 | 0,0161 00129 0,0392 00016 00289 00211 0,0005 0,0295 0,0025 0,0208 0,0098
ju-06 | 0,0161 0,139 0,0254 0,0007 00212 00274 00020 00035 00089 0,0023 0,0077
ago06 | 0,0161 00143 0,260 00001 0,0206 00457 0,0013 0,0623 0,0025 0,0002 0,0033
sep-06 | 0,0161 0,0098 0,0234 0,0009 00136 00181 0,0016 0,0413 0,0033 0,0002 0,0040
oct-06 | 0,0161 0,0143 0,0171 0,0025 0,0096 0,211 0,0072 0,0693 0,0099 0,0005 0,0008
nov-06_| 0,0161 0,0142 0,0238 0,0080 0,0083 10,0136 00192 0,036 0,0022 0,0165 0,0000
dic06 | 00161 00141 0,0168 0,0140 0,0104 0,0026 00377 0,003 0,0014 0,0284 0,0038
ene07 | 0,0161 00127 0,049 00143 00057 0,0028 0,310 0,0005 0,0002 00651 0,0178
feb-07 | 0,0161 0,0163 0,0028 0,0099 0,0146 0,0149 0,0647 0,0104 0,0036 0,0226 0,0236
mar-07 | 0,0161 00185 0,0025 0,0063 0,0008 0,381 0,0065 0,0327 0,0469 0,0075 0,0031
abr-07 | 0,0161 00175 0,0027 0,0067 0,0000 0,0356 0,0006 0,0002 0,0877 0,0107 0,0009
may-07 | 0,0161 0,0098 0,0001 0,0210 0,0001 0,0001 0,0357 0,113 0,0596 0,0578 0,0522
jun-07 | 0,0161 0,0166 0,0047 0,000l 0,0025 0,0100 0,0110 0,0074 0,0264 0,0054 0,0032
jur07 | 0,0161 10,0217 00190 0,0010 0,0034 0,0231 0,0004 0,0015 0,0058 0,0000 0,0000
ago07 | 0,0161 10,0201 0,0245 0,0000 0,0000 0,0017 0,004 0,0004 0,0048 0,0003 0,0028
sep-07 | 0,0161 0,0222 0,0348 0,0001 0,0027 0,0015 0,0014 0,0037 0,0008 0,0026 0,0174
oct07 | 0,0161 0,0202 0,0424 0,0001 0,0006 0,0139 0,128 0,0000 0,0035 0,0003 0,0106
nov-07 | 0,0161 0,0211 0,0501 0,0000 0,0019 0,0010 0,0016 0,0006 0,0028 0,0187 0,0680
dic07 | 00161 0,0192 0,0275 0,0014 0,0013 0,005 0,0017 0,0007 0,0031 0,0218 0,0160
ene08 | 0,0161 00274 0,0435 0,0064 0,0001 0,0047 0,0003 0,0245 0,0179 0,0655 0,0130
feb-08 | 0,0161 0,0285 0,0375 0,0083 0,0002 0,0007 0,0010 0,0499 0,0646 0,0119 0,0619
mar-08 | 0,0161 0,337 00341 00014 00081 00101 0,0001 0,0012 0,0248 0,0180 0,0025
abr-08 | 0,0161 10,0330 10,0360 0,0024 0,0046 0,0017 00140 0,0200 0,0138 0,0001 0,0008
may-08 | 0,0161 0,0202 0,0049 0,0051 0,0000 0,0703 0,0074 0,0252 0,0311 0,0002
Suma | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Amarillo: Contribucién maxima.

83



Cuadro 4.5. Para las Contribuciones de las Curvas Principales a los meses.

Contribucién de las Curvas Principales a:

C. Principal

Los Meses Estudiados

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Novena

Décima

Décima Pr.
C. Principal
Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Novena

Décima

Décima Pr.
C. Principal
Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Novena

Décima

Décima Pr.
C. Principal
Primera

abr-03 may-03
0,9976 0,9975
0,0010 0,0015
0,0005 0,0003
0,0006 0,0004
0,0002 0,0002
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
ene-04 feb-04 mar-04 abr-04 may-04
0,9972 0,9971 0,9964 0,9966 0,9969
0,0025 0,0025 0,0032 0,0030 0,0025
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005
0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ene-05 feb-05 mar-05 abr-05 may-05
0,9986 0,9986 0,9993 0,9989 0,9990
0,0007 0,0007 0,0004 0,0003 0,0003
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0004
0,0005 0,0004 0,0001 0,0004 0,0002
0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001
0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ene-06 feb-06 mar-06 abr-06 may-06
0,9993 ] 0,9988 0,9988 0,9989 0,9984

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Novena

Décima

Décima Pr.
C. Principal
Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Novena

Décima

Décima Pr.
C. Principal
Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Novena

Décima

Décima Pr.

0,0001 0,0004 0,0005 0,0005 0,0008
0,0004 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004
0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000
0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07
0,9986 0,9982 0,9981 0,9982 0,9988
0,0011 0,0014 0,0016 0,0015 0,0008
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000
0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ene-08 feb-08 mar-08 abr-08 may-08
0,9970 0,9969 0,9966 0,9967 0,9978
0,0023 0,0025 0,0029 0,0028 0,0017
0,0004 0,0004 0,0003 0,0004 0,0000
0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Amarillo: Contribucién maxima.

jun-03
0,9976
0,0013
0,0002
0,0006
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9975
0,0021
0,0000
0,0004
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9991
0,0002
0,0000
0,0003
0,0003
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9982
0,0011
0,0004
0,0000
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9984
0,0014
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

84

0,9978
0,0016
0,0001
0,0003
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9975
0,0022
0,0000
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9993
0,0002
0,0000
0,0001
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9983
0,0012
0,0003
0,0000
0,0002
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0 0000

0,9979
0,0019
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9974
0,0022
0,0002
0,0000
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9976
0,0019
0,0000
0,0003
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9991
0,0000
0,0000
0,0003
0,0002
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,9982
0,0012
0,0003
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,9980
0,0017
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9973
0,0024
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9974
0,0021
0,0000
0,0002
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9992
0,0000
0,0002
0,0003
0,0002
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9987
0,0008
0,0002
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,9977
0,0019
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9972
0,0024
0,0000
0,0000
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000

0,9982
0,0014
0,0000
0,0002
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9995
0,0000
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9983
0,0012
0,0002
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,9978
0,0017
0,0004
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9972
0,0024
0,0000
0,0000
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000

0,9983
0,0009
0,0000
0,0003
0,0002
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,9996
0,0000
0,0002
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9983
0,0012
0,0002
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9976
0,0018
0,0005
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9975
0,0022
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000

0,9986
0,0005
0,0000
0,0003
0,0004
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9994
0,0001
0,0003
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,9983
0,0012
0,0002
0,0001
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
O 0000

0,9980
0,0016
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000



Cuadro 4.6. Para las Contribuciones de los Campos a las Curvas Principales.

Contribucién de los Campos de Produccién de Petréleo a:

NEFJUSEPIN
NEFMULATA

NEFMURI
NEFELFURRIAL
NEFAMARILIS
NEFELCOROZO
NOOROCUAL
NOSVICENTE
NOMANRESA
NJJUSEPIN
NJCOTOPERI
NCMULATA
NCSTABARBARA
NCTRAVI
NCELCARITO
NPPIRITAL
NPSTABARBARA
NPTACATA
STDDACION
STDGANSO
STDLEVAS
STLBARSO
STLBUDARE
STLELIAS

STLGG 401

STLGM 2
STLGUARACENTRAL
STLGUARAOQOESTE
STLLASMERCEDES
STLOFICINACENTRAL
STLOSTRA
STLSOCORORO
STLYOPALESCENTRAL
STLYOPALESNORTE
STLZUATAPRINCIPAL
STMACEMACASMA
STMLASPIEDRITAS
STMORITUPANONORTE
STMPATOESTE
STPBARE
STPCARINA
STPDOBOKUBI
STPLEJOS
STPMELONES
STPMELONESCENTRAL
DIST. STPMEREY
STPMIGA

STPOLEOS
STPOSTRA
STPOVEJA
STPYOPALESSUR
Amarillo: Valores méaximos.

Primera Segunda Tercera

Curva
Principal

0,0308
0,0191
0,0070
0,0024
0,0030
0,0062
0,0065
0,0202
0,0073
0,0299
0,0151
0,0027
0,0443
0,0062
0,0455
0,0151
0,0480
0,0418
0,0152
0,0370
0,0025
0,0088
0,0099
0,0220
0,0000
0,0202
0,0248
0,0218
0,0231
0,0148
0,0184
0,0435
0,0212
0,0123
0,0360
0,0076
0,0013
0,0252
0,0213
0,0097
0,0399
0,0045
0,0388
0,0093
0,0351
0,0107
0,0166
0,0086
0,0323
0,0098

1,0000

Curva
Principal

0,0101
0,0133
0,0504
0,0242
0,0656
0,0276
0,0304

1,0000

Curva
Principal

0,0007
0,0676
0,0341
0,0023
0,1055
0,0088
0,0432
0,0128
0,0056
0,0022
0,0203
0,0038
0,0683
0,0095
0,0008
0,0110
0,0030
0,0001
0,0300

1,0000

Cuarta

Curva
Principal

1,0000

Quinta

Curva
Principal

0,0003
0,0045
0,0001

1,0000

85

sexta

Curva
Principal

0,0313
0,0206
0,0117
0,0105

1,0000

Séptima  Octava
Curva Curva
Principal Principal
0,0116 0,0127
0,0033  0,0081
0,0003  0,0010
0,1540 0,0028
0,0342 0,0188
0,0029  0,0005
0,0228 0,0027
0,0125 0,0009
0,0000 0,0423
0,0493 0,0192
0,0039 0,0033
0,0479  0,0039
0,0040 0,0038
0,0231  0,0453
0,0025 0,0075
0,0152 0,0211
0,0062  0,0007
0,0006 0,0170
0,0003 0,0579
0,0115 0,0177
0,0863  0,0453
0,0061 0,0104
0,0193  0,0001
0,0067  0,0040
0,0206  0,0450
0,0272  0,0179
0,0002  0,0003
0,0317 0,0114
0,0019 0,0467
0,0243  0,0677
0,0019 0,0025
0,0063  0,0008
0,0030 0,0144
0,0186  0,0243
0,0476  0,0130
0,0046  0,0083
0,0120 0,1420
0,0097  0,0082
0,0521  0,1097
0,0363 0,0146
0,0018 0,0029
0,0015 0,0556
0,0018  0,0005
0,0503  0,0053
0,0014  0,0045
0,0002 0,0186
0,0745 0,0083
0,0004 0,0001
0,0081 0,0021
0,0374  0,0201

1,0000 1,0000

Novena

Curva
Principal

0,0030
0,0115
0,0067
0,0005

1,0000

Décima

Curva
Principal

0,0028
0,0137
0,0386
0,0952

1,0000

Décima
Primera
Curva
Principal

0,0323
0,0312
0,0519
0,0319
0,0014
0,0011
0,0187

1,0000



Cuadro 4.7. Para las Contribuciones de las Curvas Principales a los Campos de

Produccién.

Contribucion de las Curvas Principales alos:

Campos de Produccion de Petréleo.
C. Principal ~ NEFJUSEPIN NEFMULATA NEFMURI NEFELFURRIAL  NEFAMARILIS NEFELCOROZO NOOROCUAL NOSVICENTE NOMANRESA

Primera 0,9155 0,6645 0,3868 0,1414 0,0608 0,0712 0,1356 0,1550 0,4455
Segunda 0,0043 0,0014 0,344 0,0182 0,0142 0,0565 0,4900 0,1751 0,4089
Tercera 0,0523 0,1015 0,0852 0,0917 0,0000 0,0394 0,0605 0,0598 0,0484
Cuarta 0,0018 0,0955 0,0741 0,0856 0,0044 0,1295 0,0681 0,0582 0,0251
Quinta 0,0006 0,0002 0,0009 0,6129 0,0049 0,2753 0,0568 0,0351 0,0011
Sexta 0,0043 0,0219 0,0075 0,0196 0,3782 0,0493 0,0005 02721 0,0006
Séptima 0,0000 0,0223 0,0059 0,0006 0,3410 0,0724 0,0057 0,0483 0,0244
Octava 0,0125 0,0216 0,0129 0,0016 0,0056 0,0355 0,0008 0,0051 0,0016
Novena 0,0028 0,0041 0,0075 0,0208 0,1549 0,2694 0,0288 0,0417 0,0054
Décima 0,0000 0,0006 0,0104 0,0072 0,0219 0,0014 0,0192 0,1481 0,0262
Décima Pr. 0,0058 0,0665 0,0644 0,0003 0,0140 0,0001 0,1340 0,0015 0,0128
(& Princwpa\ NJJUSEPIN NJCOTOPERI NCMULATA NCSTABARBARA NCTRAVI NCELCARITO NPPIRITAL NPSTABARBARA NPTACATA
Primera 0,1576 0,7048 0,2987 0,0648 0,9044 0,1321 0,8910 0,3278
Segunda 0,0180 0,0667 0,0171 0,1690 0,0007 0,0627 0,0564 0,0798 0,0194
Tercera 0,4091 0,0026 0,1571 0,0002 0,0584 0,0137 0,0217 0,0013 0,0007
Cuarta 0,2877 0,0024 03077 0,3443 0,0020 0,1267 0,0007 0,0064 0,0024
Quinta 0,0155 0,0415 0,1636 0,2302 0,0038 0,3977 0,0008 0,4913 0,0041
Sexta 0,0004 0,0367 0,0111 0,0388 0,0017 0,0692 0,0004 0,0035 0,0001
Séptima 0,0000 0,1028 0,0069 0,1023 0,0073 0,0433 0,0044 0,0293 0,0109
Octava 0,0719 0,0358 0,0052 0,0075 0,0061 0,0760 0,0116 0,0363 0,0010
Novena 0,0166 0,0053 0,0048 0,0375 0,0074 0,0070 0,0006 0,0194 0,0007
Décima 0,0009 0,0008 0,0270 0,0029 0,0029 0,0714 0,0120 0,0045 0,0033
Décima Pr. 0,0222 0,0005 0,0008 0,0026 0,0054 0,0001 0,0004 0,0003 0,0003
C, Princwpa\ STDDACION STDGANSO STDLEVAS STLBARSO STLBUDARE STLELIAS STLGG 401 STLGM 2 STLGUARACENTRAL
Primera 0,8124 0,3600 0,7540 0,0570 0,1828 0,2184 0,4688 0,0007 0,4434
Segunda 0,0878 0,0034 0,0025 0,0074 0,1974 0,3819 0,4017 0,1984 0,2388
Tercera 0,0025 0,0841 0,0818 0,0782 0,4352 0,128 0,0136 0,5560 0,0000
Cuarta 0,0115 0,0051 0,1038 0,1455 0,1256 0,195 0,0243 0,1059 0,0189
Quinta 0,0218 0,0135 0,0064 01221 0,0006 0,0028 0,0037 0,0018 0,0076
Sexta 0,0289 0,3429 0,0005 0,0089 0,0092 0,0282 0,0001 0,0005 0,0018
Séptima 0,0011 0,0007 0,0207 0,1775 0,0111 0,0376 0,0126 0,0412 0,0528
Octava 0,0262 0,1083 0,0285 0,0833 0,0171 0,0002 0,0067 0,0806 0,0310
Novena 0,0020 0,0047 0,0011 0,3007 0,0064 0,0883 0,0463 0,0118 0,0023
Décima 0,0005 0,0580 0,0003 0,0137 0,0012 0,0080 0,0019 0,0003 0,1648
Décima Pr. 0,0053 0,0194 0,0002 0,0057 0,0135 0,0023 0,0205 0,0029 0,0386
<, Princwpa\ STLGUARAOESTE = STLLASMERCEDES  STLOFICINACENTRAL STLOSTRA STLSOCORORO STLYOPALESCENTRAL STLYOPALESNORTE STLZUATAPRINCIPAL ~ STMACEMACASMA
Primera 0,5509 0,5495 0,5094 0,3353 0,4193 0,8892 0,4511 0,2691 0,7335
Segunda 0,0007 0,1689 0,0297 0,0175 0,0331 0,0013 0,1211 0,3693 0,0558
Tercera 0,0565 0,0191 0,0915 0,2290 0,1591 0,0036 0,3622 0,1875 0,0118
Cuarta 0,1100 0,0036 0,1308 0,024 0,0355 0,0047 0,0109 0,0837 0,0697
Quinta 0,0188 0,0074 0,0024 0,1184 0,0151 0,0199 0,0040 0,0019 0,0083
Sexta 0,0306 0,0458 0,1078 0,0211 0,2169 0,0384 0,0014 0,0002 0,0000
Séptima 0,0005 0,0707 0,0037 0,0487 0,0038 0,0114 0,0056 0,0360 0,0859
Octava 0,0004 0,0227 0,0814 0,1215 0,0045 0,0014 0,0242 0,0419 0,0210
Novena 0,0362 0,0356 0,0015 0,0161 0,1066 0,0229 0,0066 0,0004 0,0085
Décima 0,1218 0,0562 0,0062 0,0463 0,0057 0,0067 0,0004 0,0002 0,0021
Décima Pr. 0,0735 0,0204 0,0355 0,0247 0,0004 0,0004 0,0126 0,0099 0,0034
C, Princwpa\ STMLASPIEDRITAS STMORITUPANONORTE STMPATOESTE STPBARE STPCARINA STPDOBOKUBI STPLEJOS STPMELONES STPMELONESCENTRAL|
Primera 0,1791 0,0286 05434 04517 0,2178 0,7877 0,1020 0,7653 0,1978
Segunda 0,0489 0,1994 0,0520 0,0802 0,0123 0,1131 0,1667 0,1412 0,0651
Tercera 0,6237 0,0494 0,2349 0,0687 0,0317 0,0110 01173 0,0189 0,3669
Cuarta 0,0040 0,0508 0,0948 0,0289 0,2138 0,0462 0,4366 0,0041 0,2221
Quinta 0,0225 0,1643 0,0019 0,0004 0,1053 0,0000 0,0188 0,0121 0,0044
Sexta 0,0228 0,0257 0,0000 0,0255 0,2748 0,0224 0,0243 0,0198 0,0042
Séptima 0,0095 0,0237 0,0186 0,0978 0,0719 0,0031 0,0030 0,0032 0,0950
Octava 0,0155 0,2507 0,0140 0,1841 0,0258 0,0044 0,1006 0,0008 0,0088
Novena 0,0252 0,0001 0,0376 0,0035 0,0228 0,0009 0,0246 0,0003 0,0002
Décima 0,0160 0,0352 0,0029 0,0407 0,0096 0,0065 0,0059 0,0198 0,0021
Décima Pr. 0,0328 0,1723 0,0000 0,0186 0,0143 0,0047 0,0002 0,0147 0,0332
C, Princwpa\ STPMEREY STPMIGA STPOLEOS STPOSTRA STPOVEJA STPYOPALESSUR
Primera 0,7095 0,2383 0,3819 0,1813 0,6675 0,2285
Segunda 0,0816 0,3301 0,1682 0,4188 0,1725 0,2149
Tercera 0,0482 0,0046 0,0640 0,0160 0,0005 0,1767
Cuarta 0,0833 0,0300 0,0811 0,3004 0,0476 0,0964
Quinta 0,0141 0,1090 0,0138 0,0010 0,0137 0,0002
Sexta 0,0054 0,1755 0,0811 0,0490 0,0272 0,0277
Séptima 0,0026 0,0004 0,1515 0,0008 0,0149 0,0775
Octava 0,0072 0,0327 0,0152 0,0002 0,0035 0,0372
Novena 0,0010 0,0117 0,0045 0,0157 0,0089 0,0008
Décima 0,0169 0,0030 0,0034 0,0155 0,0427 0,190
Décima Pr. 0,0304 0,0557 0,0354 0,0014 0,0011 0,0211

Amarillo: Contribucién méaxima.
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Las curvas obtenidas, en lineas generales, permiten sefialar que el comportamiento
de la produccion presenta alta volatilidad, particularmente se han podido registrar
altibajos que no han sido programados por la Industria. En razon de lo anterior se
propone estimar la méxima pérdida probable diaria. La informacion que se ha
manejado corresponde a datos mensuales. Sin embargo, se muestra el modelo de
pérdida agregadas con datos generados diariamente para un mes especifico, con el

objeto de resaltar la factibilidad de su aplicacion para el control de riesgos.
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5.1.2. Andlisis del Valor Volumétrico de Riesgo de Disminucion de la
Produccion de Petréleo en Promedio dia basado en Modelo Actuarial de

Pérdidas Agregadas

5.1.2.1. Modelo de Pérdidas Agregadas.

En la construccion del modelo de pérdidas agregadas segin Klugman, Stuart.
(1998), se consideraron  dos conceptos fundamentales, la ocurrencia de eventos
aleatorios no programados y la severidad intrinseca de cada uno de ellos. Tales
definiciones tienen asociadas variables aleatorias cuyo comportamiento debe
modelarse. A estos efectos, se presentan a continuacion los resultados

correspondientes al Modelo de Ocurrencia de Eventos y al Modelo de Severidad.
5.1.2.2. Modelo de Ocurrencias de Eventos No Programados.
Se ajusta en primer término el modelo de Poisson descrito por Daykin, C. (1994)
que identifica la distribucién de probabilidades de la ocurrencia de eventos no
programados que diariamente afectan la produccion de petréleo, cuya acepcion

técnica es diferimiento de la produccion en los campos de la division oriente PDVSA.

Resultados del ajuste del Modelo de Poisson:

e Se estima que la Tasa media de ocurrencias de eventos no programados es de

A

A = 26 eventos por dia.

e Se estima que la maxima ocurrencia probable diaria es 32 eventos—Gréafico
30-, que corresponde a un percentil de rango 89.54 en la distribucién ajustada.
Es decir Prob (K <32) =0.8954.
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Cuadro 4.8

Prueba de la Distribucién de la Variable "k" Ocurrencia de Eventos
que causan el Diferimiento de la
Produccién de Petréleo Division Oriente

Método Bondad de Ajuste

Distribucién de Parametro Inv. Chi-2  Estadistico

Probabilidad Lamda con 47 gdI* Céal. Q Conclusién**
[ Poisson | 26,0101361| 64,001127] 14,59 [Norechazo de Ho |
gdl=49-1-1=47

* Con un Nivel de Significacion del 0,05.
** Ho: La Funcién Teo6rica se ajusta a la Funcién Empirica.
Conclusién: No hay elementos suficientes para rechazar Ho.

(" fdd Prueba Bondad de Ajuste FDA

0,05 + - 1,00

0,04 1 10,90

0,04 | 10,80

0,03 + e

0,03 + J e
10,50

0,02 1

- 0,40
-+ 0,30
-+ 0,20
- 0,10
- 0,00

0,02 ~
0,01 +
0,01 +
0,00

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Grados de Libertad= 47 —— fdd —— FDA

Fuente: Microsoft Excel.

Gréfico 29. Prueba Bondad de Ajuste, Modelo Ocurrencia.

Como conclusion de esta seccién, para el Modelo de Ocurrencia de Eventos, se
acepta el modelo Probabilistico de Poisson con parametro 4 =26. A continuacion se
muestra la distribucion observada de la variable en consideracion (Grafico 30 y
Cuadro 4.9).
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T Funcién de Distribucion de Masa FDa
de la Variable k: Ocurrencia

16% - - 100%
| 90%
14%

° L 80%
129 - L 70%
10% | L 60%
8% | 50%
6% - 1 ’ L 40%

1 L 30%
% 9 5 L 20%
2 ] ot I3 [ Lo
9o E———res | 110 0 1] 111000 )

0O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Cantidad de Eventos

=1 Funcién de Distribucién de Masa = F. Empirica Funcién de Distribuciéon Acumuladal

\Fuente:PDVSA. Div. Oriente. Con el mes de octubre y Parametro Lamda = 26,010136

Gréfico 30. Funcidn de Distribucion de Masa de la Variable k: Ocurrencia

Cuadro 4.9.

Tabla de Distribucién de la Variable "k" Ocurrencia de Eventos
que causan el Diferimiento de la
Produccién de Petréleo Divisién Oriente
Funcién Tedrica de Poisson

[ | [Rango 37]  Lamda |
N° de clases Intervalo clase
CANTIDAD DE EVENTOS Observaciones  Frecuencia fdd % Fda %

Relativa
POR DIA Empiricas Emnirica Teodrica Tedrica

0 0,00% 0,00%
1 0 0% 0,00% 0,00%
2 0 0% 0,00% 0,00%
3 0 0% 0,00% 0,00%
4 0 0% 0,00% 0,00%
5 0 0% 0,00% 0,00%
6 0 0% 0,00% 0,00%
7 0 0% 0,00% 0,00%
8 0 0% 0,00% 0,00%
9 0 0% 0,01% 0,01%
10 0 0% 0,02% 0,03%
11 0 0% 0,05% 0,08%
12 0 0% 0,10% 0,18%
13 0 0% 0,20% 0,38%
14 0 0% 0,38% 0,76%
15 0 0% 0,65% 1,41%
16 0 0% 1,06% 2,47%
17 0 0% 1,62% 4,09%
18 0 0% 2,35% 6,44%
19 1 3% 3,21% 9,65%
20 2 6% 4,18% 13,82%
21 0 0% 517% 19,00%
22 1 3% 6,11% 25,11%
23 2 6% 6,91% 32,02%
24 4 13% 7,49% 39,52%
25 4 13% 7,80% 47,31%
26 3 10% 7,80% 55,11%
27 2 6% 7,51% 62,62%
28 5 16% 6,98% 69,60%
29 3 10% 6,26% 75,86%
30 2 6% 5,43% 81,29%
31 1 3% 4,55% 85,84%
32 1 3% 3,70% 89,54%
33 0 0% 2,92% 92,46%
34 0 0% 2,23% 94,69%
35 0 0% 1,66% 96,35%
36 0 0% 1,20% 97,55%
37 0 0% 0,84% 98,39%
38 0 0% 0,58% 98,97%
39 0 0% 0,38% 99,35%
40 0 0% 0,25% 99,60%
41 0 0% 0,16% 99,76%
42 0 0% 0,10% 99,86%
43 0 0% 0,06% 99,92%
44 0 0% 0,04% 99,95%
45 0 0% 0,02% 99,97%
46 0 0% 0,01% 99,99%
47 0 0% 0,01% 99,99%
48 0 0% 0,00% 100,00%

TOTAL

w
K
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5.1.2.3. Modelo de Severidad de los Eventos.

El ajuste del modelo probabilistico Gamma descrito por Daykin, C. (1994), para
identificar la severidad de cada evento, no resulto adecuado a la distribucion
empirica de pérdidas agregadas. Esta situacion comportd la necesidad de realizar
sucesivas pruebas para ensayar otros modelos probabilisticos que tomaron en cuenta
el enfoque de Scott, D. (1992), basados en el metodo de valores extremos, formulado
inicialmente por Parkinson, M. (1980).

El proceso de ensayo y error para la seleccion del modelo, concluyé finalmente en
considerar dos distribuciones: Gamma dos Pardmetros y Gamma Transformada de
tres Pardmetros, segun Hogg, R. (1984). El procedimiento de estimacion final fue
aplicado de acuerdo a como se describe seguidamente:

Modelo Probabilistico de Severidad: Se asume que:
1.- Entre los rangos percentilares: (0 a 99,47) y (99,9904 al 100), la severidad

sigue la distribucién Gamma dos parametros que se describe a continuacion:
X, = (e; p);

con_i=12,..,N

con_a =1,02870709

con_ 3 =1,21132587

DistGamma_I'(a; 8) = £ x“ e’
['(a)

2.- En el rango percentilar: (99,48 a 99,9903) la severidad sigue la distribucion
Gamma Transformada tres parametros que se describe a continuacion:
X, > I'(a;u;7);
con_i=12,..,N
con_u=(xp)’
con_a =0,61411794

con_ 3 =117323884
con_7=0,1948071

DistGamma_[(a:u;7) = —— ¢

XI'(x)
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A continuacién se muestran los resultados de las pruebas de bondad de ajuste para
las distintas distribuciones utilizadas. Como puede observarse en el grafico 31 y
Cuadro 4.10., solamente la combinacion de las distribuciones Gamma dos
pardmetros y Gamma Transformada tres parametros resulté adecuada para modelar
la distribucion empirica de pérdidas.

fdd Prueba Bondad de Ajuste FDA
0,08 + 1,00
0,07 1 TR
+ 0,80

0,06 +
+ 0,70
0,05 + + 0,60
0,04 - Nivel de + 0,50

Signif. 0,05 il
0,03 - 9 0,40
0'02 1 Zona de T 0'30
Rechazo + 0,20
0,01 + + 0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ 1 1 - 0,00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
——fdd —— FDA
A %

Gréfico 31. Prueba Bondad de Ajuste, Modelo de Severidad por cada Evento.

Se incorpora cuadro con los modelos estudiados: los rechazados y el aceptado.
Cuadro 4.10.

Prueba de la Distribucién de la Variable "X" Severidad de cada Eventos
que causan el Diferimiento de la
Produccién de Petréleo Division Oriente
Método Bondad de Ajuste

Distribuciéon de Parametros Inv. Chi-2 con Estadistico

Probabilidad Estimados aqdl* cal. O Conclusién

Gamma 31,41042038 82,01 Rechazar Ho
Gamma Trasladada 30,14350506 79,79 Rechazar Ho
Pareto 31,41042038 104,42 Rechazar Ho

30,14350506 946,98 Rechazar Ho
27,58710028 18,86*** |No rechazar Ho***

Gamma Transformada
Gamma y Gamma Tran.**

Gw[N[wIN

* Para dos parametros: gdl=23-2-1=20

* Para tres parametros: gdi=23-3-1=19

* Para cinco parametros: gdl=23-5-1=17

* Con un Nivel de Significacion del 0,05.

** La Teoria de Valores Extremos.

*** Ho: La Funcién Tedrica se ajusta a la Funcién Empirica.
H1: La Funcién Tedrica no se ajusta a la Funcién Empirica
Conclusiéon: No hay elementos suficientes para rechazar Ho.
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En conclusion, para el Modelo de Severidad de Eventos se acepta el modelo
Probabilistico que se muestra graficamente a continuacion.

/a = - E— - - B
Funcion Tedrica de Distribucion de densidad de la Variable X:
Prob. : Fda.
Seweridad de cada evento e
30% L 90%
L 80%
25% | ’
] L 70%
20% | L 60%
L 50%
15% -
5% | 40%
10% - L 30%
L 0,
5% - _ 20%
I + 10%
(7R HE HE HE HE ¥ “flflﬂ-ﬂr e ===+ 0%
o (2] [} [} o [} [} o o () [} o () [} o (]
< < < g < < < < < <t < < < g < <
o o o~ A T R A A S T . < 9 MBD
o - — (3] (32} (32} < Te} Te} © ~ [ce) 0 o 8 3
1 Funcién de Distribucién de Masa mmmm F. Empirica Funcién de Distribucién Acumulada
\Euente:PDVSA. Div. Oriente. Con el mes de octubre J

Gréfico 32. Funcién Teorica de Distribucion de densidad de la Variable X: Severidad
de cada evento
Cuadro 4.11.

Tabla de Distribucién de la Variable "X" Severidad de Eventos
que causan el Diferimiento de la
Producciéon de Petré6leo Division Oriente
Funcién Tedérica de Gamma 2 Pardmetro y Gamma Transfd 3 P.
|Rango 7,934]
N° de clases 23lintervalo clase 0,349

Lim. Inf. (MBD) Lim. Sup. (MBD)

0,000 0,349 267 32,96% 32,96%
0,350 0,699 183 22,56% 55,52%
0,700 1,049 121 14,99% 70,51%
1,050 1,399 80 9,91% 80,42%
1,400 1,749 53 6,53% 86,96%
1,750 2,099 35 4,30% 91,26%
2,100 2,449 23 2,83% 94,08%
2,450 2,799 15 1,86% 95,94%
2,800 3,149 10 1,22% 97,16%
3,150 3,499 6 0,80% 97,96%
3,500 3,849 4 0,53% 98,49%
3,850 4,199 3 0,35% 98,84%
4,200 4,549 2 0,23% 99,06%
4,550 4,899 1 0,15% 99,21%
4,900 5,249 1 0,10% 99,31%
5,250 5,599 1 0,06% 99,37%
5,600 5,949 o] 0,04% 99,41%
5,950 6,299 0 0,03% 99,44%
6,300 6,649 o 0,02% 99,46%
6,650 6,999 o] 0,01% 99,47%
7,000 7,349 1 0,18% 99,65%
7,350 7,699 1 0,17% 99,83%
7,700 8,049 1 0,17% 99,99%
8,050 8,399 0 0,00% 100,00%
Total 809
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La implementacion de los modelos en consideracion arrojé las siguientes

estimaciones:

e La Tasa media de severidad de cada evento no programado es de 0,881mbd
por evento, se ve calculando el promedio en la tabla anterior -Cuadro 4.11-.

e La méaxima severidad probable por evento es de 8,049MBd, con un nivel de
confianza del 99,99%. - Cuadro 4.11-.

5.1.2.4. Modelo Probabilistico de Pérdidas Agregadas.

Basandose en los resultados de los modelos de Ocurrencia y del Modelo de
Severidad, se procede a modelar la distribucion de la variable aleatoria que define las
pérdidas agregadas, la cual se denota mediante “S”, y que es sindonimo de lo que se
conoce como cumulante, del modelo de Pérdidas agregadas. A estos efectos se
disefi6 un proceso de simulacion basado en el método “Monte Carlo”, siguiendo lo
establecido en Boyle, P. (1977), con 1.000 Iteraciones, obteniendo finalmente la
distribucion de pérdidas agregadas (Gréafico 33, Cuadro 4.12 y Cuadro 4.13).

Calcular S1. Buscar un valor aleatorio entre 0 y 1, con ese numero resolver la
inversa de la Poisson, nos da el valor de la cantidad k de ocurrencias. Luego,
encontrar k valores aleatorios y obtener k valores de acuerdo a los percentilares y la
funcién mixta Gamma y Gamma Transformada; lo cual se encuentran las X1,...,XKk.
Al sumarse todas las X se calcula el primer S1. De esta misma forma se realizan

1.000 Iteraciones.
La implementacion del modelo de simulaciones arrojo las siguientes estimaciones:
e Valor esperado de las perdidas agregadas: 19,97MBd. Ver Gréafico 33.

¢ Con una maxima probable pérdida agregada de 43,32MBd, con un nivel de

confianza del 99,99%. (Valor en Riesgo). Ver cuadro 4.12.
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Pérdidas Agregadas
uente: PDV SA Div. Oriente. PPyG Diferimiento mes de octubre 2008.

Gréfico 33. Modelo de Pérdidas Agregadas Simulando por “Monte Carlo”, con el

mes de octubre 2008

Cuadro 4.12.

Tabla de Distribucién de la Variable "S" Pérdida Agregada
de la Produccién de Petréleo Division Oriente en un Dia

[Intervalos de Sturgets [Rango 39,89]
N° de clases 23lintervalo clase 1,70
Limite Inf. (MBD) Limite Sup. (MBD) frec fdd %o fda

3,02 4,72 1 0,1% 0,1%

4,72 6,42 2 0,2% 0,3%

6,42 8,12 4 0,4% 0,7%

8,12 9,82 13 1,3% 2,0%

9,82 11,52 27 2,7% 4,7%
11,52 13,22 69 6,9% 11,6%
13,22 14,92 85 8,5% 20,1%
14,92 16,62 109 10,9% 31,0%
16,62 18,32 120 12,0% 43,0%
18,32 20,02 109 10,9% 53,9%
20,02 21,72 99 9,9% 63,8%
21,72 23,42 97 9,7% 73,5%
23,42 25,12 83 8,3% 81,8%
25,12 26,82 59 5,9% 87,7%
26,82 28,52 42 4,2% 91,9%
28,52 30,22 30 3,0% 94,9%
30,22 31,92 22 2,2% 97.,1%
31,92 33,62 11 1,1% 98,2%
33,62 35,32 5 0,5% 98,7%
35,32 37,02 5 0,5% 99,2%
37,02 38,72 2 0,2% 99.,4%
38,72 40,42 2 0,2% 99,6%
40,42 42,12 (o] 0,0% 99,6%
42,12 43,82 4 0,4% 100,0%
43,82 45,52 o 0,0% 100,0%

Total 1.000

A continuacion se expresan un conjunto de interrogantes que se plantean en la
Industria Petrolera asociados con el tema del diferimiento de la produccion, que
pueden responderse a partir de la modelacion:

95



Cuadro 4.13. Explicativo de los beneficios de “Modelo de Pérdidas Agregadas”

Incognitas
Surgidas

Planteamiento

Respuesta

¢En qué momento
y cual seria el
monto del
Diferimiento de la
produccion de
Petréleo en mhd?

Se espera que disminuya para el mes de
noviembre

El Valor esperado estaria entre el percentil 43,1% vy el
53,9%, lo cual representa entre 18,32MBd y 20,2MBd

;Qué alertas
suministra?

La banda de Tolerancia al 1% de nivel
de significacion para el mes de
noviembre préximo

La banda esta entre el percentil 0,8% y 99,6%, lo cual
representa una variabilidad entre 8,12MBd y 43,82MBd,
siendo el mayor diferencial probable 35,5MBd.

;Cual podria ser
la magnitud cuya
pérdida se
evitaria?

Si se realiza un esfuerzo del 10% para
mitigacion se esperaria disminuir para
noviembre el valor esperado

El Valor esperado es menor a 16,62MBd. Evitando perder
més de 1,7MBd

¢Cual es el nivel
del Valor a
Riesgo?

Si no se toman medidas correctivas
puede llegarse a la maxima pérdida
esperada (VAR, Value At Risk)

La méaxima pérdida probable es el limite superior del
percentil 99,9% = 43,82MBd

Fuente: Cristopherd Alafia, Carlos Yépez. Nov. 2008 Div. Ori. PDVSA.

5.1.2.5. Utilizacion de Resultados.

La valuacion de la disminucion de la Produccién del Petr6leo por causas no

programadas, estd estrechamente asociada con la cuantificacion del riesgo,

concretamente con el denominado Riesgo Operacional Jorion, P. (2007). Los

resultados de la valuacién, pueden emplearse para:

e Alertar a la Gerencia General sobre eventuales cambios indicados en la
maxima pérdida probable.

e Justificar de manera objetiva, la necesidad de asignar recursos para

desarrollar mecanismos que permitan mantener reservas de petréleo con el

objeto de afrontar adecuadamente las disminuciones inesperadas.

e Evaluar el desempefio de la produccion con respecto a lo Estimado.
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5.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

continuacion se presentan las conclusiones y posteriormente las

recomendaciones mas importantes del presente trabajo.

5.2.1.- Conclusiones

1. El andlisis de las Curvas Principales permitio una agrupacion de los campos de

acuerdo al patron que ellos observan en el volumen de la produccion desde
abril 2003 hasta mayo 2008.

La primera curva principal en torno a la cual se agrupan los campos
Jusepin, Travi, Pirital, Tacata, Dacion, Levas, Yopales Central,
Macemacasma, Dobokubi, Melones, Merey y Oveja. Describen una
tendencia marcada al incremento en el volumen de produccion desde mayo
2003 hasta julio 2006. Desde julio 2006 hasta abril 2008 se observa una
tendencia a la estabilidad en la produccion. Sin embargo, en este Gltimo
lapso se observan oscilaciones en el volumen de la produccion respecto del
nivel alcanzado, que requieren su explicacion. Mas interesante aun resulta
el hecho de que los campos que en lineas generales siguen el patrén de la
primera curva principal, tienden a presentar fluctuaciones en la produccion
cuyo comportamiento, debe explicarse por disminuciones no programadas.
En efecto, a manera de ilustracion el comportamiento de la produccion de
NEF-JUSEPIN, queda en lineas generales descrito por la primera curva
principal. En el periodo abril 2003 a julio 2005 presentd niveles bajos de
produccién y en el periodo julio 2005 a julio 2006 obtuvo un incremento

considerable, estabilizandose desde julio 2006 hasta abril 2008.

2. El modelo de ocurrencia distribuido como Poisson arroja como tasa media de

ocurrencia en el periodo bajo estudio de 26 eventos esperados diarios y un
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maximo de ocurrencia probable de 32 eventos inesperados diarios con un nivel
de confianza del 89,54%.

El Modelo de Severidad de los eventos arroja como Funcion Probabilistica a la
Gamma dos Parametros: alfa igual 1,02870709., beta igual 1,21132587 en el
rango percentilar (0 a 99,47) y la Funcion Probabilistica Gamma Transformada
tres parametros: alfal igual 0,61411794., betal igual 1,17323884., tao igual
0,1948071 en el rango percentilar (99,48 a 99,9903) en el restante tiende a cero
tal como la primera funcion. Lo que significa una tasa media de disminucion
por cada evento de 0,881 MBd y una maxima disminucion probable por evento
de 8,049 MBd, con un nivel de confianza del 99,99%.

El modelo de pérdidas agregadas arroja el Valor a Riesgo para la maxima
disminucion probable un volumen de 43,32 MBD con un nivel de confianza
del 99,99%.

5.2.2.- Recomendaciones.

Esta investigacion constituye s6lo un ensayo para que sirva de referencia en el

desarrollo de la Gerencia de Economia y Riesgo, en el marco del célculo integral de

riesgo. Especificamente el calculo volumétrico del Riesgo Operacional de acuerdo a

los estatutos internacionales sobre la materia, en el Comité de Basilea Il (1995),

segun Basle Committee on Banking Supervision. (1995).

A continuacion se mencionan algunos elementos que podrian ser tiles, y seguirian

esencialmente los mismos procedimientos utilizados en esta investigacion:

1. El Analisis de Curvas Principales a seguir utilizandose para obtener “mapeos

de riesgo” de los cambios en el volumen de la produccion.
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2. Con respecto al Modelo de Pérdidas Agregadas, deberia desarrollarse para un
horizonte de tiempo mayor. Con respecto al modelo probabilistico de
ocurrencia de eventos, deberd contemplarse la estacionalidad de la variable
“ocurrencia”.

3. Estos procedimientos podrian replicarse en nuestro pais en las restantes

Divisiones de la Industria, la Petroquimica y la Industria del Gas.
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5.3.- APENDICE

5.3.1.- Glosarios, Definiciones

Aguas abajo: este término denota las actividades de refinacion, suministro y

mercadeo en la industria petrolera.

Aguas arriba: este término denota las actividades de exploracion y produccion

en la industria petrolera.

Almacenamiento: instalacion que cuenta con uno o varios depdsitos con la

finalidad de acopiar los combustibles liquidos y gaseosos.

API: Sigla de American Petroleum Institute, que es una asociacion
estadounidense de la industria petrolera, que patrocina una division de la produccion
petrolera en la ciudad de Dallas, Texas. El instituto fue fundado en 1920 y se
constituyd en la organizacion de mayor autoridad normativa de los equipos de
perforacion y de produccion petrolera. Publica codigos que se aplican en distintas
areas petroleras y elabora indicadores, como el peso especifico de los crudos que se

denomina "grados API".

Area petrolifera: Zona donde se explotan hidrocarburos. Un é&rea puede

comprender varios yacimientos, siendo cada yacimiento una entidad geoldgica.

Barril compuesto (US$/barril): Es el valor en dolares americanos del volumen
de un barril ( 159 litros ) de petrdleo fraccionado en derivados por el proceso de
refinacion -gasolinas, diesel, kerosén, fuel oil, gas licuado- que, al multiplicarse cada
fraccion decimal de los derivados por su precio de venta en moneda nacional, cuya
suma al dividirse por el tipo de cambio del Bolivar, nos da el valor del Barril

Compuesto en Délares Americanos por Barril (US$/barril) .
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Barril: Unidad de medida volumétrica empleada en varios paises, entre ellos
U.S.A. Un barril de petroleo equivale a 159 litros, o sea que un metro cubico de

petréleo equivale a 6,29 barriles.

Boca de pozo: Es el punto de salida de la corriente total de fluidos que
produce un campo (petroleo. gas natural) después de su adecuacion en la Planta de
Procesos. Equipamiento que se coloca sobre un pozo productivo y que esta destinado

a regular la salida del flujo de los hidrocarburos.

Bunkers: Combustible suministrado a los navios de alta mar. No comprende la
provision al transporte fluvial o de cabotaje ni a los aviones que cubran aun las rutas

internacionales. Se trata de fuel-oil, gas-oil y diesel-oil.

Cadena de Produccién: Conjunto de actividades, secuencialmente vinculadas,
que constituyen distintas etapas en la produccidn de bienes o servicios conexos dentro
de un sector de actividad econdémica. Una cadena productiva integra el conjunto de
eslabones que conforma un proceso econdémico, desde la materia prima a la

distribucion de los productos terminados.

Campo de gas seco: Yacimiento que producird gas con pequefias cantidades
de hidrocarburos liquidos.

Campo de gas: Es un yacimiento esencialmente productor de gas.

Campos: Area de terreno debajo de la cual existen uno o mas reservorios de
hidrocarburos en una o mas formaciones estratigraficas en la misma estructura o
entidad geologica. Y en la cual se hayan perforado uno o méas pozos descubriendo
reservas comerciales. Denominacion que se da a un area geografica donde se
producen yacimientos de hidrocarburos y que se considera por lo general, separada de
otras areas.

102



Carbono: Elemento quimico no metélico que se encuentra en todas las
sustancias que se derivan de animales o vegetales. Ejemplo: petroleo, carbon, gas

natural.

Cementacién: Proceso por el cual se bombea al pozo una mezcla de cemento
que al fraguarse o endurecerse proporciona sustentacion a la tuberia de revestimiento

dando hermeticidad contra la filtracién de fluidos de formacion.

Cesta de exportacion: Marco de referencia utilizado para clasificar los crudos
que exporta un pais. La cesta de exportacion del petréleo venezolano esta integrada
por 60% de petrdleo crudo y 40% de productos. Mejorar tal composicion significa no
solo incrementar el valor de exportacion, sino también desarrollar nuevas actividades
productivas aguas abajo, con la correspondiente expansion de actividades y su

impacto en el empleo.

Cesta de referencia: Nomenclatura internacional que refleja la composicion de
los tipos de crudo que produce un pais. En el caso del petréleo venezolano, la cesta de
referencia se compone por importantes volimenes de crudos pesados y extrapesados.
La OPEP ha puesto en vigencia una nueva cesta de referencia, compuesta por los
principales crudos de exportacion de sus paises miembros, entre ellos el BCF 17,
producido en Venezuela. La nueva cesta presenta una gravedad APl més pesada, de
32,7 grados, en comparacion con los 34,6 grados de la cesta anterior, constituida por
7 crudos. lgualmente, el contenido de azufre de la nueva cesta de referencia es en

1,77% mas acida que la anterior, de 1,44%.
Combustible de retropropulsion (JP1): Mezcla de hidrocarburos destinada a

alimentar los motores a reaccion. Sus componentes y propiedades deben ser objeto de

especificaciones nacionales.
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Combustible: Elemento o compuesto que se combina facilmente con el

oxigeno generando calor y/o luz. Entre éstos figuran los hidrocarburos.

Comercializacion: Todas las actividades relativas a la venta, trueque o
cualquier forma de transferencia de hidrocarburos en su estado natural, productos de
refinacion y subproductos de los mismos, productos industriales y petroquimicos,
incluyendo el almacenaje y distribucién correspondiente a esta fase, por medios

distintos al transporte por tuberias.

Condensado de gas: hidrocarburo que se mantiene en estado gaseoso en las
condiciones de su depdsito natural pero por las altas presiones se licua en las
condiciones superficiales normales. En otros paises se lo conoce como liquido del gas

natural.

Corte: Uno 0 mas compuestos de petréleo crudo que se evaporan (y se
extraen) dentro de un determinado rango de temperatura durante el proceso de
destilacién del crudo.

Crudo acido: Petroleo crudo que contiene una cantidad importante de azufre.

Crudo extrapesado: Tipo de petr6leo con menos de 10° API, que es la
gravedad del agua. Este tipo de crudo, si bien fluye en las condiciones naturales del
yacimiento, en la superficie a la temperatura ambiental y a la presion atmosférica, se
vuelve pastoso. De alli que se califica también de petrdleo no convencional, ya que el
petrdleo convencional es liquido dentro del yacimiento y en la superficie.

Crudo: Petrdleo que proviene de un yacimiento después de separar cualquier
gas asociado y procesado en una refineria. Los petrdleos crudos pueden ser de base

parafinica, asfaltica 0 mixta. Los crudos de petréleo, segln la densidad, se clasifican
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en: a) Pesados (10° a 23,3° API). b) Medios (22,3° a 31,1° API). ¢) Livianos
(superiores a los 31,3° API).

Cuenca petrolera y gasifica: Son grandes acumulaciones de sedimentos, que
se encuentran en las Unidades Morfoestructurales existentes y en las cuales se
formaron y entramparon los hidrocarburos liquidos y gaseosos, en rocas

pertenecientes a diferentes Periodos Geologicos.

Cuenca sedimentaria: area de corteza terrestre que puede abarcar extensas
regiones que han sufrido hundimientos donde se acumulan importantes depositos de
rocas sedimentarias en capas superpuestas que llegan a tener hasta mas de 10.000
metros de espesor. Bajo determinadas condiciones y por descomposicion de la

materia organica se pueden generar hidrocarburos.

Derivados: Son los productos obtenidos directamente por destilacion del
petréleo. Una refineria fabrica tres clases de derivados: I) Productos terminados, que
pueden ser suministrados directamente al consumo Il) Productos semiterminados, que
pueden servir de base a ciertos productos después de mejorar su calidad mediante
adictivos I11) Subproductos o productos intermedios, como la nafta virgen, que sirve

como la materia prima petroquimica.

Deshidratacion: Proceso al cual se somete el petroleo para extraerle las

particulas mas pequefias de agua.

Desintegracion catalitica: Un proceso de refinacion por el cual ciertos cortes
de crudo se descomponen o desintegran en compuestos de hidrocarburo mas simples
a nivel molecular por medio de calor extremo, presion y exposicion a un catalizador
quimico. Esencialmente, el proceso modifica la cadena larga de moléculas de
hidrocarburo que contienen componentes de crudo con valor inferior,
transformandola en una cadena corta molécular con componentes de mayor valor.
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Desviacion del pozo: cambio de direccion de la vertical absoluta durante la

perforacion de un pozo.

Entrampamiento: acumulacion de hidrocarburos en ciertas rocas del subsuelo
que por sus propiedades fisicas y configuracion les impiden continuar su

desplazamiento hacia la superficie.

Estacion de bombeo: instalacion situada en el recorrido de un oleoducto
destinada a impulsar el fluido. Su nimero a lo largo del mismo depende de la
viscosidad del producto transportado, del relieve geografico de las regiones

atravesadas y del diametro de la tuberia.

Estacion de flujo: instalacion compuesta por tanques, bombas y tuberias donde
se recolecta la produccion de varios pozos para enviarla posteriormente a otros sitios

segun las operaciones que se realicen.

Exploracion: Es la busqueda de yacimientos de petroleo y gas y comprende
todos aquellos métodos destinados a detectar yacimientos comercialmente
explotables. Incluye el reconocimiento superficial del terreno, la prospeccion
(sismica, magnética y gravimétrica), la perforacion de pozos de exploracion y el

analisis de la informacién obtenida.

Explotacion (produccion): Operacion que consiste en la extraccion de petréleo
y/o gas de un yacimiento. Es la fase de perforacion de pozos de desarrollo en un
Campo y la instalacion todas las facilidades para su produccion.

Factor de recuperacion: Porcentaje del petroleo extraido de un yacimiento con

relacion al volumen total contenido en el mismo.
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Fuel-oil: Es un producto liquido de la refinacion del petroleo utilizado
principalmente en plantas industriales y en las centrales térmicas que generan

electricidad.

Gas asociado al petroleo: gas que se presenta en los yacimientos junto al
petréleo. Puede estar como una capa libre, tambien mezclado con el petroleo y
presentarse como condensado formando una sola faz liquida con él en determinadas

condiciones de temperatura y presion.

Gasolina: Fraccion liquida de hidrocarburo liviano, incoloro, muy volatil y
facilmente inflamable, obtenida por fraccionamiento en refinerias a partir del

petréleo.

Gravedad: Una propiedad de un material que compara su peso con su

volumen.

Hidrocarburos: Compuestos formados por la combinacion de los elementos
carbono e hidrégeno. Es un grupo grande de quimicos organicos que ocurren en la
naturaleza como gases, liquidos y sélidos. Son los componentes principales del gas
natural y petréleo, es decir, son compuestos liquidos y gaseosos, constituidos por
carbono e hidrogeno. Segun el nimero de los &tomos de carbono, variaran las
propiedades de los hidrocarburos. A temperatura ambiente y presion atmosférica los
hidrocarburos que tengan hasta 4 4&tomos de carbono son gaseosos (metano, etano,
propano, butano). Entre 5y 16 atomos de carbono son liquidos (ciclo pentano, ciclo
hexano, metil ciclo hexano y benceno). Los hidrocarburos que posean mas de 16
atomos son solidos (donde predominan los asfaltos). Los petroleos son mezcla de
estas cadenas de hidrocarburos y segun la composicion de las mismas se tendran los
diferentes tipos de crudos. A pesar de la gran diversidad de la composicion de los
hidrocarburos presentes en cada petrdleo crudo, la proporcion de carbono e hidrégeno
es casi constante: 83% a 86% de carbono y 11% a 13% de hidrogeno.
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Lluvia acida: al quemar combustibles fosiles se produce dioxido de azufre y
oxido de nitrogeno. Estos compuestos se mezclan con el vapor de agua de la
atmosfera y forman una solucion acida que cae con la lluvia. Tiene efectos muy
dafiinos sobre la vida acuética, los bosques y la fertilidad del suelo y afecta la
estructura de los edificios.

Migracion de hidrocarburos: proceso que describe las condiciones, parametros
y tipo de rocas donde se presenta la movilidad de los hidrocarburos dentro de la
corteza terrestre. Durante millones de afios, ciertos componentes de materia organica
constituyen sedimentos de grano fino, conocidos como rocas madre, los cuales se
trasladan a sedimentos de grano mas grueso, conocidos como trampas. Existen dos
tipos de migracion: primaria y secundaria. Mientras que la migracion primaria se
produce siempre a través de cortas distancias, la secundaria se puede dar a distancias

muy largas.

Octano: indice de una escala convencional usado para identificar, por medio

de valores numéricos, las propiedades antidetonantes de las naftas.

Oleoducto: tuberia generalmente subterranea para transportar petréleo a cortas

y largas distancias. En estas Gltimas se utilizan estaciones de bombeo.

Perforacion: operacion que consiste en perforar el subsuelo con la ayuda de

herramientas apropiadas para buscar y extraer hidrocarburos.

Permeabilidad: capacidad de las rocas de permitir el flujo de liquidos o gases a

través de sus espacios vacios.

Petroleo: otra palabra para petroleo crudo. Es una mezcla de hidrocarburo
liguido que se encuentra debajo de la tierra y que se puede refinar para obtener
diferentes productos utiles, como por ejemplo, la gasolina y los aceites para motor.
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Petroquimica: Es un proceso fisico quimico mediante el cual se obtienen

subproductos del gas y el petroleo.

Planta de procesos: son las instalaciones donde se efectlan la separacion y
adecuacion de los hidrocarburos producidos en un determinado Campo.

Poliducto: tuberias para transportar productos refinados o petroquimicos desde

las plantas a los centros de distribucion y mercado o embarque.

Porosidad: Porcentaje del volumen total de una roca constituido por espacios
vacios. La porosidad efectiva es el volumen total de los espacios porosos

interconectados de manera que permitan el paso de fluidos a través de ellos.

Pozo: Denominacion dada a la abertura producida por una perforacion.
Agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto de
explorar o para extraer aceite 0 gas. Existen numerosos tipos de pozos, entre ellos de

exploracion, de avanzada y de explotacion.

Pozos Productores de Crudo: Activos que se perforan con la finalidad de

drenar las reservas de crudo asociadas a un yacimiento.

Produccion temprana: Se refiere a los volimenes de crudo que resultan de los
procesos de Exploracion y Produccion destinados a satisfacer los insumos de crudo
de un proyecto especifico, cuando todavia las facilidades de procesamiento de dicho

proyecto no se encuentran listas para procesarlos; de alli el término "temprana".
Produccion: Todo tipo de actividades cuya finalidad es la extraccion de
hidrocarburos y facilidades que permitan su explotacion. Se refiere a los volumenes

de crudo que resultan de los procesos destinados a satisfacer los insumos de crudo de
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un proyecto especifico, cuando todavia las facilidades de procesamiento de dicho

proyecto no se encuentran listas para procesarlos.

Punto de fiscalizacion: es el lugar donde son medidos los hidrocarburos
liquidos y gaseosos resultantes de la explotacion en el Campo que los mismos han

sido sometidos a un Sistema de Adecuacion en la Planta de Procesos.

Queroseno (Kerosene): destilado de petréleo utilizado parcialmente en el
consumo doméstico y como carburante para ciertos tipos de motores de combustion
interna. Producto que se obtiene de la destilacion del petroleo y se utiliza como

combustible, solvente y en iluminacion.

Recobro: recuperacion de crudo en el yacimiento.

Recuperacién primaria: afluencia natural del petréleo o del gas desde el seno
del yacimiento a la superficie por la diferencia de las presiones. La circulacién del
fluido puede ser natural o pozo por bombeo.

Recuperacion secundaria: Operacién que consiste en inyectar agua en el
yacimiento con la finalidad de desplazar mayores volumenes de petrdleo a la
superficie. Esta operacion también incluye la combustion "in situ" de los petréleos

pesados. EI método permite recuperar hasta un 25% mas de petrdleo.

Recuperacidn terciaria: Los tipos de procedimientos de recuperacion terciaria
consisten en inyectar en los yacimientos disolventes miscibles, gases hidrocarbonados

0 gas carbonico como también tensoactivos o polimeros hidrosolubles.

Regalias: constituyen un precio por el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales no renovables del Estado, y no constituye un tributo, que deben ser pagadas
en dinero o en especie.
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Relacion Gas/Petréleo: volumen de gas producido simultaneamente por un

pozo con relacion a cada metro cubico de petroleo.

Reserva de hidrocarburos: son los volimenes de hidrocarburos liquidos o
gaseosos existentes en el subsuelo y que han sido objetos de evaluacion.

Reserva: son aquellas cantidades de petr6leo que se anticipa puedan ser
comercialmente recuperadas, desde acumulaciones conocidas, a partir de una fecha
determinada. El célculo de reservas se hace bajo condiciones de incertidumbre. El
método de calculo se fundamenta en datos proporcionados por disciplinas como la

economia, la geologia y la ingenieria.

Reservas posibles: son las situadas en &reas en las que no se ha encontrado
hidrocarburos luego de llevar a cabo pozos de exploracién. No obstante, las

caracteristicas geoldgicas permiten presumir la presencia de los hidrocarburos.

Reservas probables: célculo de las reservas de aceite y/o gas con base en
estructuras penetradas, pero que requieren confirmacidbn mas avanzada para

podérseles clasificar como reservas probadas.

Reservas probadas: volumenes de hidrocarburos recuperables de un
yacimiento, de una cuenca, de una provincia o de un pais con tecnologia disponible y

las condiciones econdmicas actuales.

Reservorio: uno o varios estratos bajo la superficie que estén produciendo o
sean capaces de producir hidrocarburos, con un sistema comun de presién en toda su

extension.

Separacion: proceso de separar el agua y el gas asociado del petroleo extraido
del yacimiento.
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Sistema de adecuacion: es la Planta de Procesos en el Campo donde se realiza

la separacion de los hidrocarburos liquidos, gaseosos y sus impurezas.

Trampa: Estructura geoldgica en la que se acumulan hidrocarburos para
formar un campo de aceite 0 gas. Se caracteriza por la presencia de rocas porosas y
permeables conocidas como rocas almacén o reservorios, donde se acumulan o
almacenan los hidrocarburos bordeados de capas de rocas impermeables o rocas sello,

gue impiden su migracion.

Transporte: el conjunto de diversos medios y facilidades auxiliares utilizados
para trasladar o conducir, por medio de tuberias de un lugar a otro, hidrocarburos o
sus derivados. Para transportar los gases se denominan gasoductos, para liquidos
oleoductos y para productos derivados poliductos.

Venteo del gas: consiste en el no aprovechamiento del gas surgente de un
pozo de produccion de petrleo, que se quema (tipo antorcha) por motivos de
seguridad.

Viscosidad: la capacidad de un liquido para circular a una temperatura

determinada.

Yacimiento: es el conjunto de reservorios que contienen hidrocarburos.
Acumulacion de aceite y/o gas en roca porosa, tal como arenisca. Un yacimiento
petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que se separan en
secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas, por ser méas ligero,
ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte
inferior. Ademas, se conoce como la acumulacion de hidrocarburos en el interior de
la tierra que se forma cuando las rocas en el subsuelo presentan condiciones
adecuadas para que estos compuestos quimicos queden atrapados. EXxisten
yacimientos de petréleo, gas y/o combinacion de ellos.
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ANEXOS
A. Datos Estadisticos

Antes de obtener los datos de pozos productores, se pudo identificar el
comportamiento productivo de los campos de los dos Distritos, Norte y San tomé, de
los cuales se presenta a continuacion el historico del Distrito Norte desde el afio de

1984 al mes de mayo de 2008, medido en Barriles producidos en el mes grafico N°
34:

Distrito Norte, Unidad de Produccién, Campo de Produccién, Lapso 1984 - 2007
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Fuente: PDVSA. Div. Oriente. 15-8-8, Produccion Fiscalizada.

Gréafico N° 34. Distrito Norte, Unidad, Campo de Produccion, Lapso en 1984 -2008

Ademas, en este grafico se muestra el comportamiento de la produccion a lo largo
del tiempo con una caida a finales del afio 2002, correspondiente al paro laboral
ocurrido en el periodo noviembre 2002 a enero 2003, desde esta fecha (enero 2003)
se evidencia en la gréafica el cambio estructural ocurrido, lo cual da la justificacion
para asumir la investigacion a partir de Enero 2003.
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Asimismo, en el grafico N° 35 se mostrara la produccion por campos en el Distrito

San Tomé correspondiente a PDVSA Division Oriente del periodo 1984 al afio 2008
mes de mayo:

Distrito San Tomé, Lhidad de Produccion, Campos, Lapso 1984 - 2007
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Fuente: PDVSA. Div. Oriente. 15-8-8, Produccion Fiscalizada.
Gréafico N° 35. Distrito San Tomé, Unidad de Produccion, Campos, Lapso 1984-2007

En el grafico N° 35, se evidencia el cambio estructural que se observa en el grafico

N° 34 y que justifica, en este mismo caso, realizar el estudio desde enero de 2003 en
adelante hasta mayo de 2008.

Se identifica a continuacion los datos desde enero 2003 a mayo 2008, para los dos
Distritos en conjunto.
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Datos Estadisticos lapso: Enero 2003 — Mayo 2008

Este lapso se debe al cambio estructural explicado anteriormente que se realizo
en el 2002 por el paro petrolero. Lo que se induce a estudiar las series a partir de
Enero 2003. A continuacion se muestra en el Grafico N° 36 los campos de los
distritos en Produccion volumétrica en Barriles Mes de Petroleo.
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Fuente: PDVSA Divisién Oriente. 15-8-8. Produccion Fiscalizada, consolidando los Distritos.

Gréfico 36. Distrito, Campos de Produccion, lapso 2003 - 2007

En el Grafico N° 36 se refleja el Total de la Produccion de la Division de Oriente,
de esta forma se podra determinar un mes de partida adecuado para realizar la
investigacion y optimizar la metodologia de aglomerar “los campos de produccion”

de acuerdo a su comportamiento a través del tiempo.
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El siguiente grafico representa la produccién Fiscalizada de PDVSA Division

Oriente:

Barriles Mes
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Fuente: PDVSA Division Oriente. 15-8-8.
Grafico N° 37. Produccion Total Fiscalizada

En este ultimo historico, el autor se percata que el nivel de la produccién estuvo

influenciado por el paro petrolero hasta el mes de mayo del 2003, por lo que se

sugiere tomar a partir del mes de mayo el primer valor de la serie.
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