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1. INTRODUCCION

El presente trubajo enfatiza el hecho de que el conocimiento de las re-
servas de hidrocarburos es la base principal sobre la cual se toman las declsip

nes mis fmportantes en la Industria Petrolera.

La clasificacidn de los hidrocarburos y la nomenclatura de las reservas
petroleras, ha destacado de una u otra manersa ¢n los Congresos Mundiales del Pe

trileo con e} fIu de analizar:

Los slstemas de clasificacidn de las reservas petroleras, as{ como enfocarse-
en el desarrollo de un sistema universal que abarque todo tipo de hidrocarbu=

ros de formacidn natural y de interés comercial y potencial.

La nomenclatura utilizada por varios pafses y organizaciones al reportar lag=
estimaciones de sus reservas y enfocarse en el desarrollo de un sistema sim——
ple, prictico y fdcil de entender que fuera aceptudo por la industria petrole

ra.

Las reservas son las porciones que se pueden obtener de los deplsitos -
de hidrocarburos. Estas han adquirido importancia para muchos gque gson ajenos a
la Industria Petrolera. Por lo tanto, se considerd que habfa una responsabili-—-
dad de ser claros con los economistas, directives, polfticos y con los de esca-~
s0 conocimiento a la Industria del Petréleo, asl como satisfacer las necesidu—:

des de los cientificos y especialistas.



El interds que se tlenc en la estimacidn y evaluscidn de reservas petro
leras estriba en la precisién de los datos geolbgices, de produccidn, de perfo-

racidén y andlisis de costos.

Las reservas probadas de aceite, gas natural o del liquido del gas natu
ral son las cantidades estimadas para las cuales datos geolSgicos y de ingenie-
rfa demuestran, conm un grado de certeza razonable que se pueden vecuperar de ya

cimlentos conpcidos bdaje las condiciones econdmicas actuales.

En la biisqueda y produceidn de hidrocnrbures es necesario invertir capi
tales considerables, la mayor parte de este financlamiente viens del margea so-
bre 1o produceidn que condiciona el porvenir petrolero del mundo, y que es la -
diferencia del préclo del mercosdo de los hidrocarbures en su costo, esgte filtimo

fiendo la suma del costo técnlco de produccidn y de los impuestos recabados por

el Eatado.

El esfuerzo financiero que se aplique a la exploracién o a la puesta en
produccién en zonas mds y mis diffciles sa realizari solamente si las perspectdi

vas de rentabilidad son atraccivas. Por consecuencia, debe existir tambiin un -

precio minimo de los hidrocarburos debajo del cual el esfuerzo de exploraclién o

la investigacifn tecnoldgica se llegue al punto de comprometer las perspectivas

de abastecimiento futuro del mercado.

Un indiceder wtilicado para diasgnosticar la situacidn de las reservas ~
de hidrocarburos de un pafs os la relacién reserva - inflacién. Este concepto -

N
debe manefjArse con precaucidn ya que nu estd estrictamente relaclionado con la -

aatesufiecfoncia de nn pals.



2. CLASIFICACION DE RESERVAS

La necesidad de una clasificacidn y un sistems de nomenclatura para de-

finir las rescrvos petroleras, ha sido establecida y reconocida por varias so-

cledades t@enicus, organizaciones de estudios profesionales y empresas petrole

ras.

La terminolopfa que se utiliza en la clasificacidn de resecvas, ha side
mot fvo de muchos estudios y anilisis dursnte muchos afos. Desde hace tiempo se
ha tenido la necesidad de una estandarizacién, pere se han encontrado grandes
dificultades para alcanzar este objetivo. Sin embargo, esto ne es sorprendente,

dada la naturaleza plobal de la industria petrolera.

Un comité conjunto del SPE, AAPG y APL desarrolld un grupo de definicio
nes y un glosario de términos ( 198]1 ). As{ mismo, estas definiciones han sido
consideradas comlstentes por los Estados Unidos en la Comisién de Seguridad y

Cambios.

Los slitemas recemendados se analizan cientificamente y al mismo tiempo-
i son lo suficlientemente prdcticos y simples para ser entendidos rdpidamente, in
: cluso por aquellos que no estin implicados cotidianamente en los aspectos téc-
nicos de ia industria del petrileo. La terminologfa que se recomienda estd o

mis cerca posible al use comiin con el fin de minimizar los cambios que sean ne

cesarfos y para que haya una aceptacidn general,




Estas definiciones incluyven los términes mﬁs importantes usados en la -
elasificacion de hidrocarburos y sobre las reservas de los mismos. Si se apli-
can sistemiticamente, e) uso de estas definiciones llevard a asepurarse unifor
midades en la obtencidn de veportes e interpretacidn de estadisticas bisicas -

de los hidrocarburos.

Una reserva de hidrocarburos se define como el volumen de hidrocarbures
medido a condiciones atmosféricas, que se puede producir con cualquiera de los

métodos y sistemas de explotacidn aplicables.

De tal manera, las reservas de hidrocarburos se pueden clasificar por -
la cantfdad y prado de exactitud de los datos disponibles, asi como por el ti-

po de fluido contenido en los yacimientos.

2.1. POR LA CANTIDAD Y GRADO DE EXACT1ITUD

2.1.1. RESERVA PROBADA

Es ¢l volumen de hidrocarburos que procede de yocimiencos en donde se -
ha comprobado la existencia de hidrocarburos a partir de informacidn confiable
de registros peofisicos y aplicacifn de sistemas e recuperacidén secundaria.,

La reserva probada debe e¢star en yacimieoros probados y copsiderados o-

confmicamente explotables, dicios yacimientos deben estar estudiades con  hase




en pruebas de produccidn, apdlisls y pruebas de formacién e interpretacidn de
registros de produccidn, demostrando la produccién econSmica con razonable cer

teza,

El Area probada de un yacimiento incluye:

1) La porcién delinecada por la perforacién y definida por el contacto de fluf-
dos.
2) La porcidn colindante ain no perforada que puede ser econSmicamente explota

ble y definlda a partir de datos geoldgicos confilables.

El volumen de la reserva probada incluye 1la reserva probada perforada y

la reserva probada no perforada, Fig. 2.1.
a) Reservas Probadas Perforadas

Esta subcategorfa estd dentro de las reservas probadas desarrolladas, -
que se pBuponen recuperables através de pozos productores operantes en la actua
11idad.

Dertro de esta subcategoria se puede tener:

1. Reserva probada primaria, que es el volumen de hidrocarburos que puede recu

perarse con la energia propia del yacimiento.




2. Reserva probada secundaria, definida como el volumen de hidrocarbures que -
puede recuperarse adicionalmente al volumen de la reserva primaria, como re
sultado de incluir al yacimiento energfa por inyeccidn de agua, gas u ottros

métodos de recuperacidn secundaria.

La recuperacién improvisada de reservas, puede ser considerada en desa-
rrollo, sG6lo después que proyectos de recuperacidn han sido instalados para el
miswmos objetivo. { Reservas probadas en desarrollo que no requieren mayores =
costos de operacidn y facilitan la produccidn ).

b} Reservas Probadas no Perforadas

Es la existencia en dreas ailin no perforadas de un yacimiento en las que
se puede inferir, con razonable certeza, la existencia en iguales condiclones-
de productividad econdmica a las del iiren ya desarrollada, Fig. 2.1.

c¢) Reservas Probadas de bajo Desarrolle

Otra subcategorfa de reservas probadas, son las reservas probadas de ba

jo desarrollo, gue son supuestas por la recuperacidn a trav€s de:

1) Poru:. periorados a tuturo.




1.— RESERVA PROBADA PERFORADA

2.- RESERVA PROBADA NO PERFORADA
3.=- RESERVA PROBABLE
4.- RESERVA ADICIORAL O POTENCIAL

5.~ BASAMENTO 1GNEO

FIG. 2.1, TIPOS DE RESERVA EN UN AREA.




2) Terminacidon de pozos existentes en formaciones mix profundas.
3) Pozos dv desarrollo en diferentes vacimientos.
4) La instalacidn de un proyecto de recuperacidn secundaria,
( Estas reservas requieren de una mayor inversisn de capital para £nci]1§ar

su produccidn ).
2.1.2, RESERVA PROBABLE

La veserva probable es el volumen de hidrocarburos calculado a condicio
nes atmosféricas, estimado a base de datos geoldgicus y geoglsicos similares o
los usados por las reservas probadas, localizados en dreas en donde se conside
ra que existe mds del 50% de probabilidades de obtener, t&cnica y econdmicamen

te produceidn de hidrocarburos, Fig. 2.1.

Estas reservas tlenen menor certeza de recuperacidn con base a las re—-—
servas probadas. En algunos casos se tiene la incertidumbre y el dictado econd

mico para una probable clasificacidn.
Las reservas probables comprenden?

a) Reservas existentes a una distancia razonasble mids alld de los 1Imites de -
productividad del yacimiento, donde el contacto agua-aceite ne ha sido de--
terminado y los limites probados establecidos sSlo son conocidos por el re-,

gistro estructural donde hay ocurrencia de hidrocarburos.



b) Reservas gue aparecen como formaciones productoras conovidas por medio de -
registros y por datos obtenidos en anilisis y pruebas de nicleos de la for-

macidn.

©) Reservas en una porcidn de 1a formacidn de acuerdo a la productividad em
otros campos, pero separados por fallas estructurales provenientes de inter

pretaciones geoldgicas, indicando un drea favorable para la incorporacidén -

de reservas.
d) Reservas en el mismo yacimiento, es decir, reservas probadas que fuesen ve-
cuperables por un mecanismo de recuperacidn desarrollado mds eficientemente.
e) Reservas obtenidas por una recuperacidn improvisada, donde el programa de -

recuperacidn ha sido establecido a través de los costos de vperacidn, pero

que aiin no se tiene una planeacidn debido a la falta de prucbas a pozous: -

pero sin embargo, aparccen caracterfsticas favorables en la formacidn para

la recuperacién de hidrocarburos.

2.1.3. RESERVA POSIBLE

La reserva posible es la cantidad de hidrocarburos estimada con base a
datos geolSgicos y geof{sicos menos completos y menos concluyentes en relacidn

a los dotos de reservas probadas.



Las reservas posibles son menos clertas para una recuperacidn que las -

reservas probadas y probables, en algunos casos se tiene la incertidumbre y el

distamen econdmico para su posible clasificacién.

Como en las aunteriores clasificaclones, las reservas posibles también -

comprenden las sigufentes subcategorias:

a)

b

<)

d)

c)

Reservas potenclales que pueden ser establecidas bajo condiciones geoldgi-—-
cas certeras, existentes ¢ indicadas por la extrapolacidn estructural de i-

reas en desarrollo.
Reservas potenciales establecidas de acuerdo a la interpretacidn geoffsica-
indlcada a lo iargo del frea curcana al drea productora y que podrfa ser in

cluida en los limites de las probadas y de las probables.

Regervas potenciales en formaclones que tlenen un poco de caracter{sticas -

favorables y que se duda de su certeza.
Reservas potenciales existentes por debajo de una falla y que esta dltimn -
estd adyacente a un yacimlento probado: en todo caso, dicha porcidn limita-

da por falla contiene recuperacidén de hidrocarburos.

Reservas potenciales, resultado de un programa de recuperacidn fmprovisado,
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y quue no ha sido puesto en operacién en un campo de la formacidn con caracter{s

ticas semejantes al yacimiento y que se tiene duda de su existencia.

Basdndose en las cinco anteriores subcateporfas de reservas posibles, -
se hace la sigulente definicidn, que comparada a las reservas posibles es lo -~

mismo, pero la rteserva potencial imcluye a la posible.
RESERVA POTENCIAL

Definida como el volumen de hidrocarburos calculado a condiciones atmog
féricas, inferido en dreas o provincias en donde la informacidn geoldglca y geo
fisica dilspenible, indica la presencia de factores favorables para la genern——-
¢idn, acumulacién y explotacidn de hidrocarburoes, excluyendo las dreas de las -
reservas probadas y probables,

Dentro de esta cateporla cabe mencionar a la reserva potencial original
definida como la cantidnd de hidrocarburos obtenidos de sumasr los volumenes de
la produccidn acumulada y los correspondientes a las reservas probadas, proba--

ble, posible y potenclal.
2.1.4, CARACTERISTICAS DE LAS RESERVAS PROBADA Y POTENCIAL

Is pertinente apuntar que la diferencia fundamental entre 1la reserva =

probada y potemcial, es el grade de confiabilidad, pues mientras que el volumen




de 1a primera, es calculade cuantitativamente a partir de gran cantidad de da-
tos directos, el de la segunda es inferido a partir de un célculo fundamental-

mente ¢ualitative, basado en informacidn geoldgica y geoffsica. También es con

veniente ot

alar que los vollimenes de las reservas probadas de todas las dreas

del mundo, estfin sujetas a modificiaciones constantes.

Disminuyen debido a su produccidén vy por ajuste relacionado con el mejor
conocimiento de las propiedades fisicas de las rocas y de los flufdos, aumen--
tan por el dewarrcello de los yacimientoes conocidoes, por nuevos yacimientos lo-

calizados y por la aplicacién de técnicas que permiten una mayor recuperacidn.

Por su parte, los vollmenes de 1a reserva potencial estdn sujetos a com
bios de mayer magnitud, en la medida que aumenta el avance exploratorlo de la-

region,

Fstas reservas disminuven en ¢l grado que el conocimiento geovldgico v -
la perforacién de pozos incorporan parte de €stas a las reservas prohables y -
probadas y/o cuando la Informaclién de los trabajos exploratorios demuestran -
que los datos tomados para su evaluacidn son de menor importancia: incrementin
dose cuando los estudios exploratorios permiten comprobar que los parimetros =

tomidos para su evaluncidn, muestran caracteristicas mds favorables de las que

4e habfan supuesto.




Debe enfatizarse, que mientras la disponibilidad del total de la reser-
va probada, pucde ser programada mediante la aplicacidn de técenicas adacuadas=
de explotacidn, la disponibilidad de la reserva potencial neta es relativa, de
bido a que sdlo un bajo porcentaje de €sta se estima en dreas con un elevado -

conocimiento geoldgico.

2.2. POR EL TIPO DE FLUIPG CONTENIDO

En esta clasificacidn se debe mencionar la definicidn de reserva desde-

el punto de vista del tipo de fluide que contiene:

RESERVA: Es el volumen de aceite remanente recuperado econdmicamente por méto~

dos de explotacién y datos especificos,.

AsI mismo el petréleo crudo, esti definido técnlcamente como una mezcla
de hidrocarburos y que estd existente en fase 1Tquida natural dentro del yaci-
miento y 1Iquido remanente después de la presidn atmosférica, pasando a través
de una separncidn de fases en la superficie.

- Los vuoudmenes reportades de petrdleo erudo incluyven:

a) Fecrdleo { aceite ) crudo.




b) Péqueia cantidad ‘de hidrncnrhu;ns existentes ?n fase guse;sn watural
dentro del vaciniento, pero después, 4 la presién atﬁosiéricn s¢ pug
de recuperar gran cantidad de liquido, va sea en el separnddr L] bien
per condensacion después de la presidn de saturacidén ( Pb ), en la -
TP o en el espacio anular aunque gencralmente en estos dos dltimes =
casos siempre ocurre recuperacidn de gas. Desde el punto de vista --
técnico, esos 1Iquidos son llamades condensados. La mayor produccién
de condesados estd reportada en plantas condensadoras y en ellas in-

cluyen al gas natural 1{quido.

2.2.1, RESERVA DE ACEITE

En esta claxificacidn se derivan diversas categorf{as, que se rufieren a

los raclimientos que contienen el acelte de varias fases:

a) Yacimientos de Acelte y Gas disuelto. Todos los yacimientos de acelte contie

~—

nen pas disuelto, cuando la presidn inicial es mayor que la presidn de satu-

racién todo el gas original se encuentra disuelto en el acelite, Flg, 2.2,

Yacimicntos de Aceite. Gas disuelto v Gas libre. Algunos yacimientos de acel
te tiencen gas libre desde el principio de su explotacidn; en este caso 1la --
prestdn inicial es menor que la presidn de saturacidn, Fig. 2.3, Este gas co

runmente se cncuentri lihre en ¢l vacin

<oto formando una especie de casque-

te o capa, o bien gas disuelto en solucidn en el patréleo crudo.




Fig. 2.2~ DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACIMIENTO
DE ACEITE Y GAS DISUELTO

Ts Ty Te

Flg. 2.3- DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACHSENTO DE
ACEITE , GAS DISUELTO Y GAS LIBRE,




c)

d

e)

Yaclimicntes de Gas Seco. Llamdo ga§»nu a;ocindo. 5§[c no s« encuentra vonte
nido en el petrdleo crudo ni en fnrma’delcnsqﬁetu de gas, v sin embaryvo se
encuentra en el yacimiehto,vSus condiciones oripinales de presidn, tempera-
tura y composicidn son tales quc-durapte sﬁ vida productiva el gas estd en
una séla fase, tanto,en el ﬁacimiento como en la superficie, Fig., 1.4,

Yacimientos de Gas Himedo. En estos yacimientos sus condiclones originales-
de presidn, temperatura y composicidn son tales que durante su vida produc-
tiva el gas en el yacimiento estd en una s3la fase, pero en la superficile -

se recupera en dos tases, Fig., 2.5,

Yacimlento de Gas y Condensado. Sus condiciones originales de presion, tem=
peratura ¥ composicidn son tales que en cierta etaps de la explotacidn se -

presenta el fendSmeno de condensacidn retrdprada y desde luepo la produccidn

en la superflcle serd en dos fases, Fig., 2.6.



T

Ty
F16. 2.4 — DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACIMIENTQ
DE GAS SECO.

FIG. 2.5~ DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACIMIENTO
DE GAS HUMEDO




FIG. 2.6~ DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACIMIENTO
DE GAS Y CONDENSADO
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3. ESTIMACION DE RESERVAS

'3.1. GENERALIDADES

La estimacidn de las reservas de aceite y gas es considerada por algu—-

nos ingenieros como arte negro ", basado en gran parte sobre la ciencia pero
fuertemente influenciados por la experiencia, la adivinanza y algunos otros ——

factores.

Esta opinidn quizd surja porque las rescrvas estimadas se calculan para
cumplir muchas necesidades durante diversos tlempos en la vida del yacimiento-
y se trabaja en diversos antecedentes y opiniones. La estimacién de reservas -

es justamente cso: ESTIMACION.

No puede ser mejor que los datos en los cuiles estiin basados, y estéin -

sujetos a Ja experiencia de la persona que las realiza.

" Desafortunadamente las cifras de las reservas confiables son mis necesa
rias durante las primeras etapas de un proyecto, cuando se tiene disponible so
lamente una minima informacidn. Dado que la informacidn base e¢s acumulativa du
rante el desarrollo de un campo, el Ingeniero de yaelmientos tiene una crecien
te cantidad de datos con los cuales trabajar para un proyecte futuro y maduro,
este aumento de datos no solamente cambia los pracedimientos para estimar las
reservas, sine correspondientemente, mejora la conffanza en los cilculos. Ea -

decir:

- 19 =



1) después del descubrimiento del campo, es necesario estimar lug reséga
vas para justificar muchas decisiones que acarrearfan gastos. excesi-
vos; de esta manera se¢ podrian planificar los sondeos, pozos de désg
rrollo, plataformas marinas, 1Ineas de tuberfa v fucilidndes de ins-

talacidn en tierra.

2) Después del desarrollo, las necesidades de capital son altas, pero -
las reservas estimadas deben adn soportar las inversiones, nuevas ex

ploraciones, compra de propiedades y el financiamiento general.

AsT, micntras el proceso cambia desde los primeros hallazgos, que van -
desde la exploracidn, continda la necesidad de la estimacidn de las reservas.—
Pero 1a calidad de dichas estimaciones obviamente varfan ygrandemente entre la

etapa especulativa y 1a efectiva,

Antes de que un yacimiento sea explotado, los datos son muy limitados,-
Después del descubrimiento, los datos se acumulan rdpldamente; la calidad de -
la estimacidn de las reservas tambidén mejora ripidamente, porque los métodos -
que pueden usarse se determinan por el tipo y cantidad de informacidn disponi=-

ble cuande se hace la estimacidn.

Las decisiones directivas son dictadas por resultados anticipados de in
versién, En el caso del acelte y del gas, el ingeniero petrolero compara los -
contos estimados para algunas oportunidades de inversidn con el f{lujo de <caja

resultante de la produccidn en barriles de aceite o pies cibicos de gas.




Este aniilisis debe ser usado en la formulacifn de polfticas para:

a

b)

P

<

d4)

)

Exploracidén v desarrollo de vacimlentos de aceite y gas.

Disedo y construccidn de plantas, sistemas de valvulas y otras insta

laciones en superficie.

Determinacién de la divisidn de participantes en proyectos integra-—-

dos.

Peterminacién del valor correcto del mercado de upa propiedad al ser

adaquirida,
Establecimiento de contratos de ventas, tarifas y precios.

Obtencidn de permisos u otros cuerpes regulatorios aprobados,

Las reservas de hidrecarburos frecuentemente se estiman:

a

o

b)

c

La

aj)

b)

c)

d

~ =

e

Antes de la perforacidn o de cualquier desarrollo subsuperficial.
Durante el desarrollo de 1la perforacidn del campo, luego que se tie—
nen disponibles algunos datos de comportamiento,

Despuds de que la tendencia del comportamiento estid bien definida.
Fig. 3.1. muestra:

Los diversos perfodos de la vida productiva de un yacimiento de acei
te,

La secuencia de los métodos apropiados de cileulo de la recuperacibn.
El impacto sobre el rango de ciilculo de la recuperacién .

El perfil hipotético de produccidn.

El riesgo relativo al usar las reservas estimadas.
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En esta gridfica no sc usan unidades particulares y no estd trazada a -
ninguna escala especffica. Notese que mientras el cdlculo de la recuperacidn—
final puede llegar a ser aproximada en algidn punto, al final de la vida de un

vacimiento, el cflculo de la reserva a ese tiempo adn puede tener un riesgo -

significativo.

Durante la dltima semana de produccidn, si se predice una reserva de -
1 bl de acejte ( 0.15 m3,). y se producen 2 bls de aceite { 0.30 m3 Y, la es-

timacidn de la reserva incurre en un error de 100%.

3.2. METODOS DE ESTIMACION DE RESERVAS

Los métados de estimacién de reservas usualmente se clasifican en:
a) Por Analogfa.

b) Volumétricos y

c) Técuicas de Comportamiento.

Los perfodos relativos de aplicacidn para esas técnicas se muestran en

1a Fig. 3.1.
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burante ¢l perfodo AB, antes que cualquier pozo sea perforado en el cam
po, cvalquier cdlculo basado en la experiencia de yacimientos o pozos simila--
res en la misma drea consiste en la estimacidn de la reserva establecida por -

analogfa a otra produccidn y usualmente estd expresada en bls/acre.

El segundo perfodo, BC, ocurre después de que uno o mAs pozos estiin per

forados y son productivos.

Los registros geoffsicos aportan informacidn subsuperficilal, la cual -
permite una asignacidn de espesor o una interpretacidn geoldgica del yacimien-
to. E!l volumen en acre/pie considerado para slmacenar hidrocarburos, el volu--
m;n original calculado de aceite o gas en acref/pie y un factor de recuperacién,
permite lfmites mis cercanos para el cdlculo de la recuperaclén que lo que fue

ra posible solamente por analogfa.

Los datos de anflisis volum@trico pueden incluir registres de pozos, da
tos ge¢e andlisls de nicleos, informacidn de muestreo de fondo y mapeo subsuper-—
ficial. La interpretacidén de esos datos, junto con la observacidn del comporta
miento de presidn durante los primeros perfodos de produccidn, pueden tambi&n-

indicar el mecanismo de produccidn esperado en el yacimiento.
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El tercer perfodo, CD, representa el perfodo después de la descripcidn-
del yacimiento. En ese tiempo, usualmente hay datos de comportamiento adecua~-
dos para estimar la reserva utilizando estudios de modelos de simulacidn numé-

rica.

Los estudios de simulacidn numérica pueden proporcionar valores de re--
servas Gtiles para la realizacidn de operaclones, siempre que esté disponible-
la informacién para describir la geometrIa del yacimiento, cualquler distribu-
cidén especial de la roca y caracterfsticas de los fluidos y el mecanismo de --

produccidn del yacimiento.

Puesto que los simuladores numéricos dependen del cotejo de la historia
parda callbraecidn y para estar seguros de que cl modelo es representativo del -
yacimiente, los modelos de simulacidn numérica cjecutados en las primeras eta-
pas de la vida de un yacimiento no pueden ser consilderados altamente confia-—-

bles.

Durante el perfodo DE, a medida que el comportamiento madura, el método
de balance de materia se puede implementar para verificar los cdlculos previos

de hidrocarburos originales.
El comportamiento de presidn estudiado a través de los cidlculos de ba--

lance de materia tambi&n pueden ofrecer valiosas gufas con respecto al mecanis

me de produccidn existente en el yacimiento.
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La conffabilidad de los cilculos de balance de materia depende de la -
precisidn de las presiones registradas en el vacimiento y de la habilidad del
ingeniero para determinar el verdadero valor de la presion medida de los datos

en estudio.

Frecuentemente pruebas de presifn tomadas con instrumentos de precisidn
han proporclonade buenos cialculos, despuds de que no se han producido mas que

el 56 6 X de los hidrocarburos originales.

Los ci@lculos de mds alta conflabilidad estin considerados en la estima—
cidn de reservas basados en la extrapolacidn de la tendencia del comportamien=
to establecido, como lo es durante el perfodo DFF.

a) ANALOGIA

Antes de que un yacimiento sea perforado, las reservas en egpectativa -

usualmente son estimadas sohre las bases de analogia.

Esto requicre del estudio de yacimientos conocidos, comparables cerca -

del drea de interés a yaclmientos andloges, asf mismc tener similirud en:

Propiedades de la formacidn.
Propledades de los fluidos.

Mecanismos de empuje en el yacimiento.



En provincias geoldégicas donde la produccidn de la formacidn objetivo -
exisite en otros entrampamicentos, los andlisis estad{sticos de los pozos mas -
viejos, para determinar la media o la mediana de las reservas, pueden aportaf

informacidn dcil.

Si existe poca o ninguna produccidn de la formacidn objetivo, entonces-—
son usados Jos datos estadfsticos de pozos terminados en formaciones que tie--
nen caracteristicas similares de la zona objetivo. Puesto que no hay informa--
cidn actual del yacimiento en estudio, incluida en la aproximacidn por analo--
gla, las reservas estimadas asi tienen la menor confiabllidad y normalmente cs

tdn expresadas on un rango minimo o miximo.

Cuando se estd ejecutando un andlisis estadfstico para propdsitos de a=-
nalogfa, un simple promedio es adecuado si los valores encontrados para los pg

zos estudiados son razonablemente constanctes.

§1 se observa una varianza amplia, entonces se debe preparar una distri

bucién estadfstica para establecer una mediana de la recuperacisn.

La Tabla 3.1 presenta una muestra de distribucién final de reservas pa-~
ra 20 pozos someros de acelte localizados en la vecindad de un programa de per
foracién propuesto., El cdlculo de la reserva final de cada uno de los 20 pozos
fué preparado por extrapolacidn de la tendencia de su comportamiento. Estas re

servas fueron ordenadas en forma ascendente, como se muestra en Tabla, las re-



TABLA 3.1. DISTRIBUCION DE LA ULTIMA RECUPERACION EN UN CAMPO PETROLERO.

ULTIMA RECUPERAGION

P0Z0 2 ACUMULATIVO % 7 ESTIMADA (1DE3 bls.)
t 1 8.0
2 VJ’DV 9.0
3 15 9.5
o ‘ R 10.0
5 - ) 28 11.0
6 S .,30 ' o '.15.5
7 ) 3w ) 16,2
8 7 ) 40 2.0
9 45 . : ‘ 36.0
10 50 35.7
11 55 40.1
12 60 43.2
13 65 52,0
14 70 65.0
15 75 66.0
16 80 78.0
17 85 101.0
18 90 no.z
19 95 128.5
20 100 131.9
PROMEDIO = 989/20 = 49,5E3 bls. REGUPERACION MEDIA = 68.7 %



servas estimadas, graficadas contra el porcentaje acumulativo de las muestras-

se indican en la Fig. 3.2.

Una curva suave trazada a través de los puntos, indica una reserva mer~-

diana de aproximadamente 34000 bls, por pozo.

El promedio de la reserva para la misma muestra es de 49500 bls. Para -
este ejemplo el promedio cercanc, o el mas esperado para el pozo, es sdlo de -

68.7 % del promedio de la reserva para el grupo de pozos, Fig. 3.2.

Si es propuesto un pequefio programa de perforacidn, la posible reserva-
por pozo deberd estar basado en el porcentaje mids cercano. S1 el programn de -
perforacidn se acerca al ndmere de pozos analizados en la distribucidn, entou-

ces el uso del promedio de la reserva llegard a ser sustentable.

Los analisis de distribucidn, similares en cantidades de produccidn ini
clales y esperadas de la vida del pozo, derivadas del estudio de pozos existen

tes, ayudardn a estimar la reserva mds apropiada.
b} METODOS VOLUMETRICOS

Estas estimaclones estidn disefiadas para determinar el volumen total de
hidrocarburos disponibles por recuperar, tales volimenes de reservas son pro——

ducto de una serie de estimaciones, incluyendo:
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Area de drene.
Capacidad de almacenamiento de hidrocarbures,
Porosidad y saturacién de agua.

Eficiencia de recuperacidmn.

Tales estimaciones entran en la expresidn general para la estimacidn

del volumen ( Vhc ) dado por:
Alh
Vhe = @ ( 1-Swe ) dh dA (3.1

Esta expresién para el cilculo de Vhc solamente se puede aplicar a yvaci
mientos que estin totalmente desarrollados, suponiendo que se dispone de infor

macidn detallada acerca de sus propiedades.

El drea del drene y 1la eficiencina de recuperacidn son los parimetros --

mids diffciles de estimar por consiguiente son los mds frecuentemente equivocar

dos.

Una interpretacidn geoldgica de un yacimiento puede ser preparada hasta
que suficlentes pozos hayan sido perforados para delinear su geometrfa areal y
espesor. Después de la terminacién del primer pozo, los ingenieros de yacimien
tos frecuentemente asignan una razonable drea de drene y multiplican csta drea
por ¢l espesor neto, indicado por los registros geoffsices. Esta medida es usa
da solamente hasta que se disponga de suficiente informaciSn para proporciocnar

la configuracidn geoldgica.
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MUTODG DE CIMAS Y BASES

Estc método tiene como base la configuracidn de mapas con curvas de igual
profundidad tanto de las cimas como de las bases de la formacidn, para cuya pre-
paracién es necesarlo disponer de planos con las localizaciones de todos los po-
z08 que constituyen el campo en estudfo. Por medio de registros geoffsicos, se —

puede determinar la cima y la base de la formacién productora para cada uno de -

los pozos,

En el plano de localizacidn de los pozos se anotan en cada uno de ellos,~
1a profundidad de la cima de la formacidn correspondiente y se hace la configura
clén por interpolacidn o extrapolacidn de datos para tener curvas con valores ce

rrados, tal comu se observa en la Fig. 3.3,

Las Areas encerradas por las diferentes curvas se miden con la ayuda de -
un planfmetro, usande foérmulas de integracién num@rica conocidas: Los valores en
contrados se anotan, columna 2. Tambié&n se anotan las dreas convertidas a dimen-
siones reales. En la Fig. 3.3., se presenta la gridfica en cuyas ordenadas estdn—
las profundidades de las cimas que fueron anotadas en la celumna | y en las abs-

cisas las dreas del terrenc anotadas en la columna 2.

Se procede de la misma manera con las bases, cuyas profundidades y dreas-
reales de las diferentes curvas de su configuracidn, se llevan a la grédfica -—

( Fig. 3.3 ). De esta forma se obtienen los perfiles, tanto de cimas como de ha-

ses del yacimiento.
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Se determina el drea delimitada por los perfiles de cimas y bases. El -

valor encontrado se multiplica per la escala de la grifica para obtenecr el -—-

volumen bruto de roca ", que al multiplicarse por la porosidad media de la -
formacifin y por la saturacidn de hidrocarbureos, da aproximadamente el volumen-
de hidrocarburos que se desea conocer. El volumen de hidrocarburos debe multi-
plicarse por el factor de recuperacién para obtener un valor mis real ya que -

de otra manera se estarfa considerando que no existen intercalaciones compac--

tas.

1) El volumen puede ser calculado por planimetria del diagrama de med{cidn.

2) Si el n@mero de intervalos configurados es par, el volumen puede ser calcu-
lado por la regla de SIMPSON:

Vy = ¥3 h { ( Yot¥n } +6 ( Y1+Y3+,..+¥n.1 ) +2 ( ¥Y2+¥4+.,.4¥n,2 ) ).

3) E1 volumen puede ser calculado por 1a regla trapezoldal:

Vy = h ( Y2 ( Yo+¥n ) + Y1+Y2+...+ ¥Yn-1 ),
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PLANC DE CIMAS - PLAXO DE BASES
(1) 2) €3)
|
Profundidad Area curvas cioas Area curvas bases ‘:
) 3 .
{m.b.n.m) Plane (cc™) Real (106111) Plano (cm”) Real (lU"c"yl_
6

AREA REAL ( 10

PROFUNDLIDAD ( m.b.n.m )

FTIG. 3.3, CONFIGURACION GEOLOGICA DE CIMAS Y BASES DE UN YACIMIENTO.
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METODO DE [SOiACAS

Este método tlene como base la configuracién de un mapa con curvas de -
igual espesor de formacldn, para cuya preparacidn se tiene que disponer de un
planc con las localizacienes de todos los pozos que constituven el campo en es
tudie. Se anota en cada uno de ellos el espesor neto de la formacidn y se hace
la configuracidn por interpolacién y extrapolaclén de datos para tener curvas—
con valores cerrados, tal como se observa en la Fig. 3.4, que es un plano de -

isopacas para un campo hipotérico.

lLas Adreas oncerradas por las difereates curvas s¢ miden, sea con ayuda-
de un planimetro. usando férmulas de integracifn numérica o por cualquier otro
método conocldn. Deben anotarse les valores encontrados, ( Columna 4 ); asf co

mp también los espesores y las dreas convertidas a dimensiones reales, Fig.3.5.

La grdfica de la Fig. 3.9, contiene en las ordenadas a los espesores ne

tns de la formacidn, y en las absclsas, las dreas del terreno.

Se determina el drea bajo la curva ( Fig. 3.5 ) entre los 1fmites cero-
y drea miximn. El valor encontrado se multiplica por la escala de la grdfica -
para obtener el volumen neto de roca, Al multiplicarse este volumen por la po—

rosjdad medfa de la formacidén y por la saturacidn media de hidrecarburos, se -

obtienc el volumen de hidrocarburos.

i
{
!
i
i
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FI1G.

3.4, PLANO DE 1S0PACAS.
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METODO DE 1SOHIDROCARBUROS,

El método de isohidrocarburos tlene gran similitud com el de i{sopacas,
pero proporciona resultados mids precfsos. Se parte de la construccidn de un —-
plano, al igual que el de {sopacas, en cada uno de los pozos se anota el valor
de! f{ndice de hidrocarburgs, obtenido a partir del anilisis de regisctros eléc~

tricos.

Indice de hidrocarburos de un pozo es el producto del espesor de la tor

macidn por su porosidad y por la saturacidn de hidrocarburos, es decir:

3
Ipe ~H@ (1 -5, ) m hc Ca¥o (3.2)
m? roca

Fisicamente, el indice de hidrocarburos es una medida del volumen de hi
drocarbufos a condiciones de yaclmlento, que existe en la roca proyectada so--

bre una drea de un metro cuadradc de yacimiento.

Al hacer la configuracidn de lso-fndices de hidrocarburos, se obtiene -
en cada punto de la superficie del terreno el volumen de hidrocarburos a condi

ciones de yacimiento en un metro cuadrado de terreno alrededor del punto.
Al ponderar estos Indices con las fireas respectivas, se podrid obtener -

el volumen total de hidrocarburos. Las ventajas que ofrece este método sobre -

cl de isopacas y el de cimas y bases son las sigulentes:
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l.- Toma en cuenta la heterogeneidad del yacimiento en cuanto 2 la pe-
rosidad, saturacidn de agua intersticial y espesor impregnado se -

refiere.

2.~ Permite visuallzar de inmediato las &rcas a desarrollar en los cam

pos.

3.- Permite delimitar los ypcimientns por cualguiera de 1as causas si—

gulentes:

a) Espesor tendiendo a cero ( acufiamiento ).
b) Saturacidn de agua intersticial tendiendo a 100X.

c) Porosidad tendiendo a cero.

En cualquiera de estos cases, el Indice de hidrocarburos tiende a cero.

4,- No es necesario determinar los valores wedlos de espesor, satura——

cifn de agua y porosidad.

Si se desea calcular el " Volumen bruto de roca " deben tomarse en --
cuenta las zonas densas ( lentes, camblo de facles, etc. )} y las intercalacio-
nes lutiticas, las cuales pueden ser detectadas por los registros eléctricos -

tomados en cada uno de los pozos.
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En consecuencia, para calcular el * Espesor neto de Toca porosa ", se<

restan del espesor total del yacimiento los espesores de las inﬁeréalaqinnés -

compactas, Fig. 3.6.

- 5P -

H = Db - De

h=H- (e +ez2)

FIG. 3.6. SECCIOR DE UN REGISTRO ELECTRICO SP.
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SECUENCIA DE CALCELO. DE UNA RESERVA PROBABLE.

En la determinacién de la reserva probable se puede utrilizar el método
volumétrico, basado en el modelo areal. En este método es necesario involucrar
una serfe de factores que deben ser evaluados en base a dates de reservas pro-
badas para una drea determinada de estudio.

Algunos de estos factores son ponderados estadIisticamente de acuerde a
la estructura en estudio y que han sido determinados en yacimlentos considera-
dos con reservas probadas:

Reserva Probable (= ) =20 ACI4) (XEx) (Fa ) (3.3)

Durante las primeras etapas de cdlculo, el ingeniero de yacimlentos de
be tomar con mucha precisién toda la informacidn geoldgica y geoffsica del -—-
drea donde existe la reserva probada. En una etapa posterior, debe complemen--
tar la informacifn con datos de produccidn, propiledades de los fluidos del ya-
cimiento y caracteristicas petrofisicas de la roca, asY mismo debe tener defi-

nido los contactos A-A y G-A,

En la Fig. 3.7, se presenta la secuencia de cdlculo de una reserva pro

bable.
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FIG.

3.7.

SECUENCIA DE CALCULO DE LAS RESERVAS PROBABLES.
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SECUENCIA DE CALCULO DE RESERVAS POTENCIALES.

Para la estimacidn de Reservas Potenciales, al igual que en las Reser-

vas Probables, se sigue una serie de actividades:

ESTIMACION DE RESERVAS
POTENCIALES DE HIDROCARBUROS

I

i i 1

OBTENCION Y OBTENCION Y OBTENCION Y -
ANALIS1IS DE ANALISIS DE ’ ANALISIS DE

INFORMACION INFORMACTON INFORMACION

GEOQLOGICA GEOFISICA DE RESERVAS
PROBADAS Y

PROBABLES

CALCULO

RESERVA POTENCIAL

RPO = Reserva Probada + Reserva Probable + Reserva Adicional
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Para poder estimar una reserva potencial su.requicrtn de varios parfime-
tros:
RPO = f ( Vs, Fg )
RPO = Vs . Fg . Ko
Vs = ( Superficie ).( espesor de sed marinos )"

fg = f ( Rg, Ra, T, Sm, Ae, M, A)

Definiendo cada uno de estos factores se puede calcular la RPO con la =

siguiente fSrmula:

rReo =k (Vs Fr ( (ReS (Rafl (1F (5Tt (aeft (o) - pawp e (3.9
T :

Para efectos de cidlculo y por experiencila se usa:
a¢= 0.02, ° A=«0.12 , ¥=0.22 , X)= 0.34, Xy» 0.47, y

X3 = 0.65

c) TECNICAS DE COMPORTAMIENTO

Dentro de las técnicas de comportamiento se encuentvan bdsicamence tres
métodos: Modelos Numéricos de Simulacidn, Balance de materia y Curvas de Decli

nacidén de la Produccidn.
MODELOS NUMERICOS DE SIMULACION

La simulacidn de yacimientos es un proceso mediante el cual el ingenie-
ro con la ayuda de un modelo matemitico, integra un conjunto de factores para

describir ceon clerta previsidn el comportamiento de procesos fIsicos que ocu-=

rren en un yacimiento.
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La selectidn del modelo a utilizar, ademis del aspecto econdmico, esté-
en funcidn de 1o que se desea simular y de la informacidn con que Se cuente pa

ra realizar la simulacién.

La validez matemiitica esta directamente relaciomada con la aproximacidn
con que el modelo ajusta la historia de comportamiento del yacimiento. En yaci
mientos cuyas propiedades varfan notablemente de un punto a otro, es necesario
emplear un modelo para representar su comportamiento que considere en forma —-
apropiada esta variacién. Estos modelos escdn basados en las ecuaciones funda-
mentales que describen el flujo de hidrocarbureos a través de medlos porosos, -
las cuales debido a su complejidad se resuelven numéricamente, dando como re—-
sultado los modclos numéricos de simulacidn de yacimientos. Si la informacidn-
disponible acerca de las caracteristicas y del compertamiento del yacimiento -
relativamente completa por medio de estos modelos se pueden estimar y evaluar-
tanto el volumen de hidrocarburos en el yacimiento como las reservas recupera-

bles.

Un campo sGlo se puede producir una vez y si se comete un error, se pue

de perder para siempre cualquier oportunidad para mejorar la recuperacidn.

Un modelo puede ser corrido varias veces para estudiar el comportamien-
to del campo bajo agotamiento natural, recuperacidn mejorada o los efectos de-
la posicidn y espaciamiento de los pozos. Las corridas pueden arrojar informa-
cién relativa sobre recuperaciones, gastos de produccidén e inversiones de capi
tal, indicando asi el método que optimizard al yacimiento. Sin embargo, los --

primeros modelos ffsicos fueron costosos, consumfan mucho tiempo al construir-
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ge y eran @inicos para el campo que representaban. En suma fué diffeil alterar—
las varilaciones de geometrfa o caracteristicas del campo sl la historia de pro

duccidn sugiriera modificaciones necesarias.

El observar el comportamiento del modelo baju diferentes condiciones de
operacién, ayuda a seleccionar un conjunto de condicliones de producclén Spti--
mas para el yacimiento. Mis especIficamente, con ayuda de la simulaciSn se pug

de hacer leo sigulente:

= Conocer el volumen original de aceite.

~ Tener una buena idea del movimiento de los fluidos dentro del yacimiente.

- Determinar el comportamiento de un yacimiento de aceite bajo diferentes meca
nismos de desplazamiento, como puede ser; la inyeccidén de agua, la inyeccidn
de gas, el depresionamiente natural o el uso de algin método de recuperacidn

mejorada.

— Determinar la conveniencia de inyectar agua a un yacimiento de aceite por -
los flancos en lugar de utilizar un patrén dererminado de pozos inyectores -
o viceversa.

-~ Optimizar los sistemas de recoleccidn.

Determinar los efectos de localizacldn de los pozos y sus espaciamientos. De
esta manera desarrollar un campo con base en una informacidén limitada, pu---

diéndose determinar dénde perforar nuevos pozos.

Estimar los efectos que tiene el gasto de produccidn sobre la recuperacidn.
- Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un nimerc determinado de pozos

localizados en puntos especificos.

Definir valores de parametros eh el yacimiento, para llevar a cabo estudios-

econSmicos.
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Obtener la sensibilidad de los resultados a varlaciones en las propledades -

PVT de sus fluidos cuando no son bien econocidos.

Realizar estudios individuales de pozus,

Conocer la cantidad de gas almacenado,

- Hacer un programa de produccidn.

El desarrollo de compun:édoras digitales de alta veloecidad condujeron a
desarrollar modelos matemdticos con mds aplicaciones. Estos modelos podrfan =-
ser aplicados a una extensa variedad de yacimientos con el simple cambio de da

tos y podrfan implementar eficientemente modificaciones a un yacimiento.

El modelo de simulacién numérica, el cual es ahora, una herramienta es-
tindar de la industria, evoluciond de los conceptos de balance de materia pre-
sentados primero por SCHLLTIUS en 1936.

El balance de materia sin embargo, trata el yacimiento como un simple -
tanque homogéneo sin distribucidn vertical o areal de la roca del yacimiento o
del yacimiento o de las caracterfsticas de los fluidos.

Un simulador num€rico reduce el tanque de balance de materia a un ele--
mento muy pequeilo y considera a @ste ele@ento como uno de tantos dentre de los

limites del yacimlento.

Cada clemento es considerade contiguo y comunicado con los otros circun
vencides, los clementos pueden ser arreglados areal o verticalmente para répre
sentar la geometrfa fisica del yacimiento a ser estudlado. Las caracteristicas
de la roca y de los flufdos dencré de cada elemento pueden variarse para repre

sentar cualquier heterogeneidad de un yacimiento.
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Los yacimientos pueden ser descritos muy aproximadamente usendo elemen—
tos o bloques muy pequefios. Los bloques muy pequefios, por supuesto aumentan el
tiempo de computadora y los requerimientos de definicidn espaciial del yacimien

to.

Una vez que se ha preparado una representacidén del yacimiento en la for
ma del elemento individual, el modclo de simulacidn numérica ejecuta para cada
una de las series de intervalos de tiempo, una serie de ecuaciones de balance-
de materia para todos los blogues hasta que lus cefectos dindmicos del mevimien
to de fluidos causados por inyeccidn o produccidn de uno o mis bloques sean ba

lanceados.

Esas corridas son ejecutadas en intervalos de tiempo suficlentemente pe
quefios para indicar el comportamientn del yacimiento en general y para cada po

zo productor considerado por el modelo.

Puesto que el flujo es permitido a través del interior de los limites -
del bloque, los movimientos de un frente de fluido pueden ser rastreados con -
simuladores numéricos para revisar o inspeccionar los cambios en leos contactos

gas - aceite o aceite - agua.
Los resultados t{picos que se obtienen de una simulacldn consisten, en-

la distribucidn de presiones y de saturaciones en cada una de las celdas en -

que ha sido dividido el yacimlento, asi como los volumenes producidos y las =

- 48 -



relaciones agua - aceite para los pozos productores. S1i hay inyecciones de -
tluidos se obtlene, o el ritme de inyeccidn de los pozos o las presiones nece=-

sarias para Lnyectar les voliimenes establecidos.
Etapas para desarrollar un modelo.

Fl desarrollo de un modelo es un procesc iterativo que conslste de las-—

sigulentes etapas:

1) Descripcidn del yacimiento.

2) Determinar el tipo de mecanismo de desplazamlento.
3) Escribir el modelo matemiitico.

4) Desarrollar el modelo numérico.

5) Desarrollar el programa de cOmputo.

6) Determinar la validez del modelo.

7) Ajustar ¢l modelo con la historia del yacimiento,

8) Predecir el comportamiento futuro.

El proceso i{terativo mencionade se¢ puede observar en la Fig. 3.8, ya -
que al ir avanzando en las diferentes etapas, as necesario regresar a modifi——
car algo de las anteriores, como pueden ser las suposiciones en las que se ba-

56 el modelo.
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[‘ﬁESCRIPClUN DEL YACIMIENTO l

DETERMINACION DEL T1PO DE MECANISMNO DE
DESPLAZAMIENTO (QUE OPERA EN EL YACIMIENTO.

ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO QUE
REPRESENTE LOS PROCESOS FISICOS QUE SE
PRESENTAN EN EL YACIMIENTO.

DESARROLLC DEL MODELO NUMERICO
QUE SUSTITUYA AL MODELO MATEMATICO

l REALIZACION DEL PROCGRAMA DE COMPUTQAJ

[ DETERMINACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO i

KO ES VALIDO EL MODELO

AJUSTE DEL MODELO CON LA HISTORIA DEL
YACIMIENTO.

[’PREDICCION DEl. COMPORTAMLENTO FUTURO

FIG. 3.8. ETAPAS PARA DESARROLLAR UN MODELOQ
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Las tazones de consliderar varias suposiclones al desarrollar un wmodelo,

son las siguientes:

- Nc obstante de habersc hecho todo lo posible por caracterizar al yacimiento

de la mejor manera, nunca podrd hacerse &sto sino s5lo en una forma aproxi-
mada.
- Hacer el problema mnnejable;

- Reducir el costo de la simulacidn.

Obviamente la necesidad de utilizar suposiciones se hace cada vez menor

debido a los adclantos o innovaciones que la ciencia va proporcionando dia con

dia.

Como trabaja un modelo.

El procedimiento de cdlculo en forma simplificada que utiliza un modelo,

estd dado por los sigulentes pasos:

- Se empieza com las celdas en las que se conoce su presifn y saturacidn fni--
cial.

~ Se gelecciona un incremento de tiempo al cuanl el modele va a hacer los cﬁlcg
los { los incrementos de tilewpo iniciales son generalmente, perfodos de tiem
po corto alrededor de uno o varios dfas, pero en los intervalos sucesives -—

los incrementos de tiempo pueden ir aumentando hasta llegar a cubrir algunos

meses) .
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« Calcular o asignar el volumen producido o inyectade, si es el cass, en. cada-
pozo para el intervalo de tiempo selecclonado.

~ Calcular el flujo que hay entre las celdas durante el intervalo de tiempo -

utilizado y los nuevos valores de saturacidn para cada celda.

~ Seleccicnar un nuevo intervalo de tiempo y repecir el proceso hasta que el ~

modelo haya hecho los cilculos para el tiempo total deseado.

De esta manera el simulador calculard la distribuciSn de presiones y de
saturacienes a lo largoe del yacimiento en funcién de) riempo. Em la Fig. 3.9.,

se puede observar un diagrama de flujo que da idea de como trabaja un modelo,

Informacidn requerida para uti{lizar un almulador,

La informacidn que se requieve para efectuar una simulacidn es la si--~

guiente:

~ Descripcidn fisica del yacimiento,

~ Mecanismo o Mecanismos de desplazamiento que actuan en el yacimlento.
= Propledaden petroffsicas de las capas de Iaterés.
~ Propiedades PVY de los {luides,

-~ Algunos otros datos ( secundarios ).

- 52 -



INICIO DE LOS CALCULOS EN LAS
CELDAS EX QUE ES CONOCIDA LA
l PRESION Y LA SATURACION.

SELECCION DEL INCREMENTQ DEL TIEMPO
AL CUAL EL MODELO HARA L0S CALCULOS.

CALCULO O ASICNACTON DEL VOLUMEN PRODUCIDO
0 INYECTADO EN CADA POZO PARA EL INCREMENTO
DE TIEMPO SELECCIONADGC.

CALCULO DEL FLUWJO QUE EXISTE ENTRE
LAS CELDAS DURANTE EL INCREMENTO DE
TIEMPO UTILIZADO.

DETERMINACION DE LOS BUEVOS VALORES DE
PRESION Y DE SATURACION AL FINALIZAR EL
INTERVALO DEL TIEMPO PARA CADA CELDA.

SE HA ALCANZADO EL TIEMPO
TOTAL AL CUAL SE DESA HACER

\xi\k\\\\‘LA PREDICCION,

[,LA SIMULACION HA TERMINADO

FIG. 3,9, DIAGRAMA DE FLUJO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MODELO.



Descripcidn fisica del yacimiento.

Para obtener una descripeidn fisica del yacimlenta vz necesario  llevar
a cabo un estudio geoldgico de detalls que proporciene un conocimiento estratigrd
fico, estructural y petrogrifico, que permita de esta manera caracterizar al yacf

miento perfectamente. Dicho estudio geoldgico se complementa con métodos geofisi~

cos. La informacién de este tipo que interesa a la simulacidn es:

a

—

Limites del yscimiento.

b

<

Caracter¥sticas de la formacidn productora.
e¢) Caracterfscticas del aculfers,
d) Fallas.

e

-~

Discontinuidad en las capas.

Mecanismos de desplazamiento.

Los cuatro mecanismos bdsicos que operan para recuperar los hidrocavbu-—

ros del yacimiento sons

a) Expansién del sistema roca-fluidos.
b) Desplazamiento,
¢} Segregacidn gravitacional.

d) Imbibilcidn.
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Propiedades petrof{sicas.

Las propiedades petrofisicas se determinan en el laboratorio con la ayu
da de pequefios niicleos obtenidos del yacimiento y que se procura sean representa-
tivos. para asegurar una mayor precisifn en estos datos se puede obtener informa-
ci{én complementaria de estas propiedades. Dicha informacién la proporcionan los -
reglstros eléctricos y los anfitisis de pruebas de presidn. Ademis, existen corre-
laciones publicadas para la obtencidn de estas propledades y que pueden ser de u-

tilidad en determinado momento.

Los datos petrofisicos que se necesitan para efectuar una simulacién -

son:

a) Porosidades,

b) Permeabilidades.

c) Saturaciones de agua, aceite y gas.

d) Presidén capilar entre diferentes interfases, ( Pcw_o ) Pco_S N ch-v ).
e) Permeabilidades relativas ol agua, al aceite y al gas.

£) Compresibilidad de la formacidn.

Propiedades PVT de los flulidoes.

Las propiedades PVT son obtenidas al igual que las petroflsicas en el -

laboratorio:
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a) Factores de volumen del agua, del aceite y del gas ( Bw, Bo y Bg ).
b) Relacifn de solubilidad en el acei:é ( Rs ).

c) Relacidn de solubilidad en el agua (- Rsw j.

d) Viscosidades del agua, del aceite y del gas.

e) Compresibilidades del agua, del aceite y.del gas {( Cw, Co'y Cg ).
f) Comportamiento de fases.

g) Presidn de saturacién.

Otros datos.

a} Datos de produccidn y de relacidn de flujo.
b) Estado mecBnico de los pozos.

¢) Aspecto econdmico.

Aspecto Econdmico.

En simulacidn de yacimientos la informacidn de este tipo que se debe co

nocer y tomar en cuenta es la siguiente:

- Precio del barril de acelte.

Costo del pozo.
« Limite econdmico.

-~ Maximas relaciones agua—aceite y gas-acelite con que se plensa trabajar.

Minima presidn de fondo fluyendo,

Precio del gas.

Gastos de operaci8n.
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BALANCE DE MATERIA

S$i se tienen registrados suficlentes dates de comportamiento de presidn
de produccién y estdn disponibles datos PVT de los hidrocarburos en su compor-
tamiento dentro del yacimiento, entonces el volumen de reservas de hidrocarbu-

ras puede ser calculado por el método de balance de materia.

Este método estd basado en la premisa de que el volumen de poros de un~
yacimiento permanece constante o cambila de manera predecible con la cafda de -

presidn del yacimiento a medida que el aceite, gas v/o agua son producidos.

51 el volumen de poros permanece casl constante, entonces a medida que-
los fluidos del yacimiento son producidos y la presidn del yacimiento declina,
los fluidos remanentes en el yacimiento deben expanderse para ocupar 21 volu-=-

men de poros.

La unidad de expansidn de los fluidos del yacimiento por unidad de li--

bra de presidén abatida se define por andlisis PVT de laboratoric.

El balance de materia calcula el volumen de fluidos del yacimiento que-
se requiere para exhibir una expansién en la cafda de presifn observada, el --

cual debe ser igual al extrafdo.

Una exitasa aplicacidn de &ste método requlere una historia de presidn-

precisa en el yacimiento, datos de produccidn de aceite, agua y gas, as! como
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propiedades de 1os fluidos del vacimiento. Los resultados de un ciileculo de ba=-
lance de materia pueden ser muy errdticos especialmente cuando hay incdgnitas—
aparte de la cantidad de acelte original, tales como el tarmadc de un casquete-—

de gas o la presencia de un empuje de agua.

El concepto de permcabilidad relativa es uno de los aspectos mas criti-
cos del balance de materia y de los ciilculos de simulacidén numérica. La indus~
tria acepta que la permeabilidad relativa de un medio poroso a un fluido flu--
yendo varfa con la saturacidn de ese fluido, pero el cambio es diffcil de pre-
decir en avance. El andlisis de nlicleos que presentan curvae de permeabilidad~
relativa para una mwuestra pequeiia del yacimiento, algunas veces no es represen

tativa del sistema totsl del yacimiento.

Los cdlculos de balance de materia tambi@n pueden disefarse para exten-
der el comportamiento observade de un yacimicnto a futuro. Esta herramienta —-
predictiva supone un yacimiento homogenéo y requiere la aplicacidn de los con-

ceptos de permeabilidad relativa.

Aunque son deseables las curvas de permeabilidad relativa derivadas del
campo, la necesidad de dicha curva casl siempre precede datos suflclientes para

preparar una a partir de informacién de campo.

La exactitud de un balance de materia también es impedido por el hecho-
de que la mayorfa de los c¢Alculos suponen distribucidn homogénea de gas disuel

to liberado.
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51 el yacimiento tiene permeabilidad vertical, entonces la segrepacidn-
resultante de los efectos gravitacionales pueden causar un comportamiento del-

yacimiento, diferente del calculado por balance de materia.

Cuando un ingeniero estd forzado a suponer una curva de permeabilidad =
relaciva, el ingeniero supon; una variable que controlard los resultados del -
cllculo de balance de materia.-Sin embargo, las curvas de permeabilidad relaci
va pueden ser estimadas hasta un grado de razonable exactitud si las condicio-
nes litolégicas son bién conocldas y s1 se han preparado suficientes curvas de

laboratorlo durante el an3lisis de los niicleos.

De la Ec. ( 3.5 ) a 1a Ec. ( 3.11 ) se presentan los Indices de empuje-

de explotacidn para un yacimiento.

De la ecuacidn de balance de materia, para un yacimiento de aceite con-

entrada de agua y casquete de gas se tiene:

Np | Botidg (Rp-Rs) ] = N(Bt-Bti)}+Mm Bti (Bg/Bgi-1)+ (We-WpBw) ( 3.5 )

Dividiendo la ecuacidn 1 entre Np [Bo+Bg{Rp~Rs}]

| - N(Bt-Bed) . Nm Buf (Be/Bpi-1) We-WpBw (3.6 )
Np { Bo+Bg(Rp-Rs) ] Np{Bo+Bg(Rp-Rs)] Np[Bo+Bg{Rp-Rs) ]
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De ecsta manera se tiene:

A N ((Be - Bti) 3 Volumen de hidtécnrhuros producidos del yaci-
N¥p ( Bo + Bg ( Rp - Rs )

miento.

B : Nm Bti ( Bg/Bg — 1 )
Np [ Bo + Bg ( Rp — RS ) |

; Volumen de hidrocarburos producides por —--
efecto de la expansidn del casquete de pas.
C We - Wp Bw

: ; Volumen de hidrocarburos desplazados del -
Np { Bo + Bg ( Rp - Rs ) ]

yacimiento por la entrada de agua neta.

Donde:

z

Indice de empuje por gas disuelto liberado.

4

Indice de empule por el gas del casquete.

Q

Indice de empuje por la entrada de agua neta.

De esta manera la ecuacidn 3.6 permite obtemer las fraccilones de hidro-
carburos producidos, por los tres mecanismos de desplazamlento considerados, -

desde que se inicia la explotacidn del yacimiento.

Como generalmente el empuje por agua es el mecanismo mis eficiente, el
yacimiento debe producirse de modo que su Indice de empuje por este mecanismo-
sea maximo. Cuando el empuje hidréduiico es débil, se procurard el predominio -

del empuje del gas del casquete. En cualquier caso el Indice del empuje del —-
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gas disuelto debe mantenerse en el menor valor posible, ya que generalmente di

cho empuje es el mis ineficiente.

El Indice de empuje por la entrada de agua neta puede incrementarse re

duciendo el ritmo de produccidn de aceite. Tambi&n la reparacidn o ciette de ~

pozos con alta produccidn de agua, aumentard el Indice de empuje mencionado. =
En forma semejante el Indice de empuje por el gas del casquete puede aumentar-

se cerrando los pozos que producen gas libre segregado, generalmente pozos con

altas relacjones gas-acelite localizados en la perte superior del yacimiento.

Para obtener los Indices de empuje en un periodo de produccidn determi
nudo, es necesario establecer la ecuacidn de balance de materig para interva--

los sucesivos de tiempo. Lo ecuacidn al principio y al final de un perfodo de

produccidn cualesquiera es:

mNBt i

N(Bt,~-Bei)+ (Bg,-Bgl) = Np,{Boy+Bg;(RpyRs|) ]-We,~Wp;Bw 3.7
1 Bl (D81 3 {Boy#Bgy (RpyRs () J-Wey~Wp Buy

N(Bt,~nr 1)+ BEEEL  ho not) = Np,IBo,+Bg., (Rp,=R.) ]-We+Wp,Bu (3.8)
2 iat 2 21Bog+Bg, (Rpy-Rs, AP

Reatando { 3.7 ) de { 3.8 )

mNBri
gl (Bgy-Bgy) = Npy{Boy+Bg,y(Rpy~Rsy) I~Npy[Bo)+Bg) (Rp{~Ra) ) [+Wey-We,

N{Bty-Bry)+

+ WpZBw2~Wp1ﬂw‘ ¢ 3.9 )'
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Haciendo:

ABt = Br, - Bt,
4aBg = Bg, - Bg
AVWe = Nez - We,
QOWpBw = wpzswz - lebwl

ANp[Bot+Bg(Rp-Rs) ) = Np2[802+Bgz(Rp2_Rsz)]—Npl[l!qii'Bgl(Rpl-Rsl)]

Se tiene:

N ABc+ —"";:—ii 4Bg = ANp[BotBg(Rp-Rs) ]+AWpBu-AWe

Despejando y dividiendo entre, dNp [ Bo + Bg ( Rp - Rs ) ]

N ABt mNBe{ Bgd AWe-4WpBw

ANp[Bo+Bg (Rp=-Rs) ] ' Bgi Aty ANp[Bo+Bg(Rp-Rs} ] +ANP[BO+BS(RP'RS)]

(3.10)

A ; Fraccidn de los hidrocarburos producides durante el perfodo por efec
to de lu expansidn del accite original.

B ; Fraccidn de los hidrocarburos desplazados, en el mismo Intervale de
tiempo, por la expansidn del gas del casquete.

C ; Fraccidn de hidrocarburos desalojados del yacimiento por la entrada-

de agua neta.



La ecuaciiin de balance de materia puede también establecerse consideran
do que al principio del perfodo de produccifn se inicia la explotacidn del yaci
miento. Esta es equivalente a suponerse que el yacimiento se descubre en un es-
tado de depresionamiento y que el balance volumétrico se efectdia a partir de di
cho estado. La ecuacidn én este caso es:

(N-8p ;) [(BEy-Bey )+ “’Bzii (BRy~Bg|) 1=(Npy~Np ) [Boy+Bgo (Rp-Rsy) | (3.11)

En esta ecuacién m' es el volumen de gas libre contenido en el yacimien-
to { en el casquete y en la zona de aceite ) dividido entre el volumen de acei-
te existente al principio del perfodo considerado, ( N - Np, ) Boj. Rp es la re

lacidn gas-aceite acumulativa producida durante el perfodo.

La ecuacidén puede aplicarse para determinar los indices de empuje en un
perfodo de explotacidn, También es de gran utilidad su empleo cuando se carece-

de datos de produccidn o presiones antes de clerto tiempo.

De esta manera se concluye que la recuperacidn es sensible al ritmo de
produccidén cuando existe en el yacimiento desplazamiento frontal de aceite por
ga8 o agua. La recuperacidn es independiente del ritmo de explotacidn cuando -
no existe desplazamiento frontal y las condiciones fYsicas del yacimiento impi

den la segregacidn del gas liberado por efectos gravitacionales.
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c) CURVAS DE DECLINACION DE LA PRODUCCION.

El anilisis del comportamiento de la produccidn en un przo se emplea --—
frecuentemente para estimar la reserva de hidrocarburos nsociada con ese pozo.

A esto se conoce con el nombre de andlisis de curvas de declinacidn.

Puesto que el ingenlero usualmente desea determinar las reservas de --
aceite remanente y la vida productiva, la produccidn acumulada y el tiempe son
seleccionados normalmente como variables independientes y son graficadas como

abscisas.

Una caracterfstica variante del comportamiento de un pozo se selecciona
como una variable para producir una curva de tendencia. Para propSsitos de ex~
trapolacidn, &sta variable ( que puede ser el gasto de aceite, presidén o gasto
de agua ) debe ser una funcifn continua de la variable independiente y cambiar

en alguna forma uniforme y definible.

Por extrapolacién de &sta variable dependiente cambiando continuamente-
como ordenada contra los valores de la varfiable independiente como abscisas, y
extrapolando grdfica o matemficicamente la tendencla aparente hasta que seca al-
canzado un punto final conocido, uno puede estimar las reservas remanentes o —

la vida remanente para un yacimiento.

Para reservas de acelte, estas graficas usualmente son el logaritmo del

gasto de produccidn contra tiempo Fig. 3.7.
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Para yacimlentos de pas, algunas veces se usan curvas similares, o 1la =
presidn dividida por el factor de compresibilidad del gas puede ser graficada-

contra la producclén acumulada para derivar estimaciones del volumen original-

de gas a c.y.

El procedimiento de extrapolacidn es de una naturaleza empIrica pero re
presenta el sistema que se analiza. S1 el sistema no estd desbalanceado por =--
cambios en las operaciones, entonces la extrapolacidn debe ser una representa-

cidn razonable del comportamiento futuro del yacimiento.

Entre las variables dependientes extrapoladas usualmente, el logaritmo-
del gasto de produccidn es el mds popular, pero solamente cuando la produccién

no estd rescringlda.

Puesto que los volumenes de aceite y gas usualmente son vendidos, &sta-
variable dependiente tiene la ventaja de ser fdcilmente disponible y respglstra

da exactamente.

El punto final de cualquier extrapolacidn es normalmente el gasto limi~
te econémico, y puesto que los costos actuales de operacién ( o estimados ) --

usualmente est@n disponibles, €ste punto final no es diffcil de determinar.

La extrapolacidn de las curvas de comportamiento deben ser obtenidas -
cuidadosamente para asegurar que cualquier declinacidn establecida en el com—-'
portamiento de la produceidén no sea el resultado de perforacidn, uso mecinico-

del equipo de produccidn, cambios fIsicos en o cerca del pozo ( tales como de-
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positacién de asfaltenos, sal o parafina ), o de cualquier arena floja, lodo o
cavernas dentro de la vecindad del pozo. Cualquier camble en 1a wvecindad del -~
pozo tal como un casquete de gas o invasidn de agua tamblén debe determinar si

los datos representan la produccién arriba o abajo de la presidn de saturacidn,

La extensidn de una curva de comportamiento de aceite através del punto
de presidn de burbujeo adiclonard energfa al sistema de produccisn, lo cual al
terard las saturaciones del yacimiento y las permeabllidades relativas y cam=-

bia 1la naturaleza y pendiente de la curva de declinacién.

Los yacimientos supersaturados también requieren especial cuidado por--
que al proyectar los datos registrados a gradientes de presidn arriba de lo ~=-
normal pueden proporcionar comportamiento no representativo y abajo de los ran

gos normales de presidn.

La extrapolacidn de la tendencia de un comportamiento supone que el —--
efecto en la tendencia del perfodo continuard. La perforaclson incompleta, la -
inyeceidn de gas, vapor o agua o cualquier camblo operacional puede hacer invi

lida la extrapolacidn.
Tipos de Curvas de Declinacién de Presidn.

Las curvas de declinacidén de produceidn usnalmente se grafican con gas-
tos de produccidn contra tlempo o contra produccidén acumulada, Figs. 3.5 y 3.6

Puesto que las curvas gasto de produccldn contra tiempe son las wés aceptadas,

la siguiente discusidn se enfocari a este tipo de curvas.
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Hay dos términos de declinacién usados en la descripcién de las curvas-
gasto contra tiempo. El gasto de declinacién nominal " D ", se define como 1la
-pendiente negativa de la curva que representa el legaritmo natural del gasto —

de produccidn contra tiempo; Ec. 3.4.

o _-dlnq _ _~dq/dt
D ot P (3.4)
La declinacidn nominal es una funcidn contfnua y es utilizada principal

mente en la derivacidén de las varias ecuaciones matemiticas.

El gasto de declinacidn efectivo, " d ", es una funcién rampa mis comiin
mente utilizada en la prictica y es la cafda del gasto de produccidn desde un
gasto inicial hasta un gasto final para un perfodo de tiempo dividido entre el

gasto de produccidén al principio del perfodo, Ec. 3.5.

O D S, ( 3.5)

El perfodo de tiempo puede scr un mes o un afio para gastos efectivos de

declinacidén mensuales o anuales.

Han sido reconocidos comunmente tres tipos de curvag de declinacién de
la produccidn. Arps, en sus extensos tratados de curvas de declinacién, publi-
cd las importantes relaciones de las curvas de porcentaje constante ( exponen-
cial ), hiperhBlicas vy arménicas. Las Figs, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 re-

presentan esas relaciones con la forma de las curvas para gasto-tiempo y ===-=
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gasto-produccidn acumulada para los tres tipos de curvas graficadas en escala-
natural, semilogaritmica y log-log. Un andlisis de um gran nidmerov de curvas de
declinacidn de la produccidn actual hecho por Cutler indicd qu- la mayerfa de
las curvas de declinacidn demostraron una forma hiperbdlica, con valores para-

el exponente n cayendo entre 0.0 y 0.7, con la mayorIa cayendo entre 0.0 y 0.4.

lLa produccidn por segregacién gravitacional bajo clertas condiciones re ’

portadas por el AP1 tiene un exponente " n ™ igual a 0.5.

En la declinacidn exponencial los cambios en la produccién por unidad -
de tiempo son constantes. En la declinacién hiperbdlica la calda en la produc-
c18n por unidad de tiempo, expresada como uns fraccién del gasto de produccidn

es una fraccidn.elevada a una potencia entre cero y uno.

La declinacidn arménica es un caso particular de la declinacidn hiperbd

lica, donde la potencia de la fraceidn del gasto producide es la unidad.

Antes del desarrollo de las computadoras digicales, el camblio de curvas
era una prictica comin, pero los procedimientos de regresidn por computadora -
han hecho inecesario esto. lLas histerias de comportamiento pueden ser ajusta—-—
das con programas de cémwputo para identificar los mejores miInimos cuadrados --
através de la informaciOn histdrica de produceidn, y las ecuaciones as{ resuel

tas pueden ser extrapoladas para predicciones del comportamiento futuro.
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En situaciones de empuje de agua o de inyeccidn de agun, frecuentemente
se grafica 1a relacidn agua-aceite contra la produccidn acumulada en escala se
milog. Una cstrapolacifn de &sta linea recta hasta una mixima RAA permitida --
por el limite econdmico presenta una estimacidn directa de la recuperacidn to-

tal al limite econdmico.

Los modernos anfilisis de curvas de declinacidn emplean computadoras con
piuntalla de video y programas iterati{vos. Esos programss permiten al ingeniero
derivar matemiticamente una ecuacidn que mejor represente los datos registra--
dos. Esas grdficas, sin embharpo, pueden ser no adecuadas para proyectos puesto
que los datos histdricos pueden fnclulr interrupclones que afectan la regre—=-

s16n matemdtica.

En esca fnstancis

el ingenieroc puede forzar un ajuste a través de seg-
wentos de la curva que crea que mejor representa la capacidad de produccién. -
Como en todos los métodos de estimacidn de reservas, la exactitud es mejorada-

a medida que los datos tomaon incrementos para definir la tendencia de produc-—

cidn.
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DUCCION ( Log g CONTRA Log Np ).

DECLINACION EXPONENCIAL
————— DECLINACION HIPERBOLICA
m—reem——— DECLINACION ARMONICA

. DECLINACION UIPERBOLICA DESPLAZADA SOBRE LOG-LUG

- 73 =




’ 4. EVALUACION DE RESERVAS

4.1. GENERALIDADES,

A ralz de las crisis petroleras de los afos 7U's. se publicaron numero-
sos estudios sobre la disponibilidad de hidrocarburos a large plazo que permi
tieron evaluar un total de reservas mundiales. Si se adopta como critertin ecp
ndémico el costo de produccidn del aceite o del gas natural se puede efectuar-
una clasificacidn de esos recursos mundlales que complementa las que resultan

del criterio geogréfico seglin la naturalera de los recursos.

Un examen retroupeetivo de los iltimos 20 afos parece mostrar una corre
lacidn en los dos sentidos entre el precio del petrédleo en el mercado y su --
prosperidad econdmica caracterizada por la tasa de crecimiento del producto -
interno bruto, lo que suglere la ex{stencia de un precio en el petrdleo que —
constituye un nivel de tolerancia, nivel que se puede evaluar aprorximadamente

a partir de las estadisticas de la primera crisis petrolera.

Ese nivel constituye, para el petréleo, una apreciacidn del costo que -
no debe rebasar los recursos para poder considerarse como reserva, lo cual --
proporciona un m@todo para evaluar un minimo de reservas mundiales que corres

ponda a un total de recursos.

La importancia de los factores geogrificos y la incertidumbre relativa-

al costo del gas asociade hacen diffcil precisar la misma distinciln para el
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gas natural, pero conclusiones similares pueden ser aplicadas con el mismo --

criterio.

El progreso tecnoldgico que conduce a disminuciones del costo de produc
cidén puede modificar progresivamente los lImites de la clasificecién de los -
recurses en funcién de su costo y as! aumentar el volumen de las reservas, —-
sea para condiciones cléisicas de produccidn o bien para las condiciones en zp

nas diffciles.

El esfuerzo financiero que se aplique a la exploracidn o a la puesta en
produccidn en zonas mds diffciles se rcalizard solamente si las perspectivas—
de rentabilidad son atracrivas. Por comsecuencia, debe existir también un pre
cio minimo de los hidrocarburos debajo del cual él esfuerzo de exploracidn o
la investjgacidn tecnolSgica se frenen, al punto de comprometer las perspecti
vas de abastecimiento futuro del mercado, Una evolucidn de este tipo puede re

sultar en una nueva tensifn de los preclos similares a la de los 70's.

Asf, en lo que se refiere a los hidrocarbures, las interacciones entre-
los precios del mercade, la evaluacifn de las reservas que resulta y la deman
da de los consumidores constituyen a largo plazo un mecanismo regulador. Pero
su efecto puede estar limitado por las inercias de la oferta y la demanda y -
de hecho no se excluye ciclos de estancamientv y de tensifn muy dafines para

las economfas de los paflses productores y consumidores.
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Las reservas de hidrocarburos que se pueden evaluar hoy en dia todavia-
son abundantes y muy a la medida de la demanda futura que se preved. Pero pa-
ra que tal situacién favorable se cumpla sin golpes, es importante que el sis
tema de precios que la condiciona sea caracterirzada por la estabilidad a un -
nivel nuficienge para que las reservas necesarias estén disponibles en el mo-

mento desecado y que los mecanismos reguladores puedan actuar eficazmente.

En la biisqueda y produccidn de hidrocarburos es necesario invertir capi
tales considerables, la mayor parte de este financiamiento viene del margen -
sobre la producclén. Este margen, que condiciona el porvenir petrolero del --
mundo, es la diferencia entre el precio de los hidrocarburos en el mercado y
su costo, siendc este fltimo la suma del costo técnico de pruduccidn y de los

impuestos recabados por el Estado.

El precio en el mercado representa el ingreso por barril o por m3 que -
se podrd percibir al vender la produccidn. Ademis, se actiia sobre el porvenir
de las economias consumidoras y por consecuencia sobre el nivel de la demanda
de los consumidores. Por consecuencia. tiene una doble influencia sobre el f1
nanciamlento que se podrd dedicar a la renovacidén de las reservas de aceite y

gas.

En cuanto al costo técnico, ya sea que se trate del costo comprobado o
bien del costo futuro estimade, estd en gran medida bajo el control de los —-
operadores porque depende del disefio y la realizacidn de los proyectos y de -

la marcha de explotacidn.
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Por el contrario, los precios de venta dependen del Estado, del mercado

y obedecen a la ley de la oferta y la demanda.
”

4.2, CONCEPTOS BASICOS

La evaluacidn de las reservas petroleras debe hacerse ¢n base a una dig
tribucidn de inversiones; la tabla 4.!, muestra la distribucién de egresos --—

que gse tiene para una reserva petrolera,

La seleccidn de una accidn entre varias opciones de inversién usualmen-—
te estd basada en una comparacidn de sus valores relativos a algilin punto co--—
miin para los efectos de tiempo sobre el valor del dinero. La vida y perfil de
produccidn para cada una de las diversas inversiones u opciones operacionales,
junto con la Inversidn requerida, es la base para la evaluacidn. Las sigulen-
tes definiciones, son bdsicas en el entendimiento de cSmo un valor ge desarrg

1la a partir de una proyeccidn tiempo-gasto de resevvai

Renta Bruta Futura.- Ganancla total estimada de la produccién y venta —

de las rescrvas netas de hidrocarburos.

Flujo de Caja Neto Futuro.- Estd determinado por deduccidn de la renta-
bruta futura, tales como impuestos de publicidad, impuestos por ganancias ~-
inesperadas, costos de operacién, costos de transportacifn y cualquier costo

de capital esperado.



EGRESOS

N\

PERFORACION

PERFORACION DE POZOS DE
DESARROLLO.,

INVERSTONES <

OBRAS E INSTALACIONES DE
EXFLORACION Y EXPLOTACION

OBRAS E INSTALACIONES DE
REFINACION, PETROQUIMICA
¥ COMERCIALIZACION,

OBRAS GENERALES

/

SALARIOS

ADQUISICION DE MATERIALES
SERVICIUS GENERALES

OTROS

GASTOS DFE OPERACION

LIQUIDACION DE PASIVO
INTERESES VARIOS
OPERACIONES AJENAS

OTROS

=

IMPUESTOS

¥

DE POZ0S DE EXPLORACION

PozOs QUE SIRVEN PARA CON-

FIR AR RESERVA PROBADA

POZ0S PROPIAMENTE DE DESA-
RROLLO.

UTILIZADAS PARA CONFIRMAR
RESERVA PROBADA

UTILIZADAS PARA PRODUCCION
DE ACEITE Y GAS

TABLA 4.1. DISTRIBUCION DE‘ECRESOS PARA ESTIMAR UNA RESERVA PETROLERA.



il Wl

. O Y '

REditos Netos Futuros.- Es el flujo de caja neto futuro para la vida de

1a propiedad evaluada. Un factor de plazo ( Descuento ) es usado para reducir

réditos recibidos en el futuro a valor presente. Este factor esti resuelto pa

ra cada afio basado en tarifas de interés especificadas y usualmente es calcu-
lado para rcpresentar réditos recibidos una vez, a8l punto medio del afie. Una

ecuacién frecuentemente usada para derivar este factor ( FLS ) es:
1

———g (a1
(1+1) t-0.5

FLS =
donde 1 es In tasa de fnterés y t es el aho.

Réditos Netos Futuros Descontados { RNFD ) o Valor Presente.- Suma de -

valores de flujo de caja netos futuros descontados anualmente sobre la vida =

proyectada de la propledad.

Valor de Mercado Justa ( VMJ ).~ Precio al cual una propledad puede ser
vendida despufs de escar expuesta al mercado per un perfodo razonable de tiem
po, per un vendedor a un comprador sin ser comprada o vendida a 1a fuerza, el
VMJ incluye una ganancla para el comprador y una compensacidn para el riesgo

de hacer el negoclo.

Tarifa de Reembolso.- Interés que resulta en el valor presente desconta
do del ingreso neto futuro, slende igual al valor presente descontade de Lo=—
das las inversiones de capital. Se considera como un estdndar razonable parg
anilisis de inversidén y algunas veces se refiere a un indicador del poder de

gananclas de una inversidn,

- 79 -

TESI wa m

.o s

P wia gy



Interés de Trabajo ( IT ).~ Interés operante propio bajo un contrato de
acelte o gas, y vepresenta una fraccidn decimal de los costos totales para el

desarrolle y operacién de la propiedad.

Intereses netos.~ Representan el inter@s de los réditos para una prople
dad, también se define como un factor de interés que cuando se multiplica por
el plazo fijado, la produccidn total estimada de una propiedad dard los ré&di-

tos netos totales futuros del interés evaluado.

Interés Reversionario ( TR ).~ Es una porcién de los interéses evalua--
dos que revierten a otra porcldn sobre la ocurrencia de un evento definido; -
tal como la liquidacién de un empréstito, paso de un perfodo de tiempo o recu

peracidn de prdduccidn de una cantidad.

Interés Minaral.~- Es una parte de la paga del interés simple. Un mine=-
ral puede ser severo desde la superficle de interds y transferido por una ac-
cidén mineral. El propletario de un interés mineral puede ejecutar un contrato
de derechos para aceite y gas, independientemente de cualquier uso superfi---—
cial y puede recibir bonos, rentas y porcentajes de ingresos resultantes del

contrato,

Porcentaje de Ingresos Extras.- Es un interés en una propiedad que pro-
duce aceite o gas, libre de gastos y que estd sujeta a Impuestos de produc—-—
eidn, impuestos de contribucidn indirecta-federal. ganancias inesperadas e im

puestos de publicidad.
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Interés de Ganancias Netas.— Es una parte de los réditos netos futuros-
o ganancias de la operacidén de un trato especifico o propledad. Normalmente -

es tomado de los intereses de trabajo.

Interéses Acarreados,- Fraccidn del interés de una propledad de aceite-
© gas extra de inter&s de trabajo que no lleva la obligacién de operar o desa

rrollar costos.

Produccién de Pago.—- Parte de los ré@ditos de la venta del nceite, gas y
otros minerales producidos a partir de una propiedad. Usualmente estd libre -
de los costos de produccidn y termina cuanda una suma especifica de la venta-
de los minerales ha sido realizada por el propletario de tales intereses. Es-

ta liquidacién frecuentemente e¢s el inicio para los intereses reversionarios.

4.3. METODOS BASICOS DE EVALUACION

4.3.1. METODOS EMPIRICOS

Los métodos empiricos consisten bﬂsicameﬁte en la analogfa del yacimien
to, ecn particular con respecto a yacimientos cuya vida productiva es avanzada
cs decir, deben tener similirud en propiedades de la formacidn, propledades -

de los fluldos y en los mecanismos de empuje evxistentes en el yacimiento.

Las estimaciones obtenidas de esta manera deben de tomarse en forma ses
micuantitativa debido & su reducida exactitud, dado que la semejanza existen-

te entre dos yacimientos rara vez es suficiente para obtener resultados con--

fiables.
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a) ANALISIS DE RIESGO

En la clasificacidn de reservas' ( probadas, probablus v posibles ) se -
did por entendido que las tres reflejan diferencias en 1la calidad de la estima
cifn; ya que la probada es la categorfa mis favorable, la probable se califi-

ca come aquella con un riesgo alto y la posible es la categoria conm el riesgo

mis alto.

Algunas veces existe una tendencla de aceptar los resultados sin cues--—
tiones o explicaciones ofrecidas por el evaluvador. El reporte del evaluador -
debe estudiarse cuidadosamente, el evaluador debe suministrar la siguiente 1in
formacién para todos los intereses evaluados, o al menos para los casos mfs -

valiosos y pard aquellos de mayor riesgo:

1,- Discusiones y experiencias para explicar y justificar las estimacliones de
las reservas.

2.~ Grificas que muestren la historia de {nformacién pertinente y los pronds-
ticos futuros.

3.,- Un indicador de la etapa de agotamiento del yacimiento; por ejemplo, una
simple relaciSn de la produccidn acumulada ( al tiempo de la estimacidn )
dividida por la mxima recuperacidn estimada y que puede suministrar un -

indicador bruto.

Exiete la necesidad de elegir algin método en donde se puedan presentar

resultados compuestos, de tal manera que el riesgo pueda explicarse apropiada
.
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mente. Uno de tales m@todos presenta grificamente los resultados del indica--
dor de la etapa de agotamiente sobre una base compuesta por propledades milti

ples en una evaluacidn econdmica.

El procedimiento descri:ﬁ. Tabla 4.2 y los resultados graficados, Fig.-
4.1, representan la calidad de reservas asignadas a todas las propiedades in-

cluidas en un resumen de evaluacidn total.

Si todas las propiedades fueran de lImites econdmicos, ( razén acumula-—
da = 1,0 ) la grdfica debe seguir la 1lInea de riesgo nulo, Fig. 4.1. Por otra
parte, si todas las reservas fueran recien perforadas sin agotamiento a prio-
ri ¢ razdén de utilidad acumulada = O ), la grafica debe seguir la lInea de md
ximo riesgo. Esta figura incluye alrededor de 300 cvaluaciones y cl patrén es

tipico de exploraciones exitosas.

TABLA 4,2,- PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE RESERVAS A TRAVES
DE PROPIEDADES MULTIPLES.

Paso 1: Convertir las reservas restantes y la produccidn acumulada a barriles
o miles de ples cibicos, basadas en precios de aceite y gas.
Si el precio del aceite es de 28.00 dol/bl y el precio del gas es de -
2.80 dol/Mpield, entonces la conversidn se hard sobre la base de 1 bl -

de aceite por 10 Mpie3d de gas.

Paso 2: Calcular la relacifn de produccifn acumulada / @iltima recuperacidn pa,
ra cada propledad, clasifique las razonas acumuladas conforme a los -

valores cn orden ascendente.
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Paso 3: Determine el valor presente a un factor de descuento anual del 102 -
{ tasa de interés ) para cada propiedad y acumule en orden ascendente
el valor descrito anteriormente. El valor presente acumulado se divi-
de por el valor presente total, para desarrollar un porcentaje acumu-
lado del valor presente que corresponde a los valores de las revlacio-

nes acumuladas para cada propiedad.

Paso 4: Graficar los valores en escala normal.

Esta presentacidn es un método objetivo v directo que no requiere facto

res de riesgo arbitrarios.

El uso de .precios corrientes elimina la influencia de suposiciones in--
flacionarias o deflaclonarias. En un procesc laborioso de cilculo, si no se -

conoce algin valor, debe ser estimado.

Nuevos pozos perforados en yacimientos con agotamiento anteriores re--
quieren un manejo especial per parte del evaluador; tanto los evaluadores co-
mo los usuarios deben familiarizarse con lo que la grifica significa y como -

puede usarse.

ETAPA DE LA VIDA DE LOS YACIMIENTOS

La Fig. 4.2. describe los m&todos disponibles de estimacifn de reservas,

1la etapa de agotamiento del yacimiento, la clasificacin aproplada de reser--

vas y la calidad de la estimacidn’ de la reserva en cada etapa.
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La grifica se compone de cinen secciones separadas y acomodadas para de

mostrar cémo s¢ relacionan entre si:

La seceidn |, suministra una tasa de referencia, tiempo-produccidn.
Denuestra una historia de produccion tfpica ( Log. gasto contra tiempo ) para
la vida primaria y toral del yacimiento. En un riempo cero Ja idea se concibe
en que el yacimiento existe, la jdea se desarrolla y se perfora un pozo de —-—
descubrimiento al tiempo 1; el desarrollo y produccidn controlada continia al
tiempo 2, y ¢uando la declinacidn principia, el yacimiento se abandona, tiem—

po 3.

La seccidn 2 nmuestra las ¢clasificaciones principales de las reservas --—
que pueden ser asignadas a varlas etapas, es decir: la reserva posible se ex-
tiende desde ¢l descubrimiente y durante les desarrollos Lnicilales, la reser-
va probable corresponde a la parte que se encuentra en pleno desarrollo y 1la
regerva probada se asigna después del total descubrimiento. Se observa que el
riesgo de error en reservas probadas es mayor durante el desarrolle y disminu

ye cuando 1la historia de produccidn se acumula.

La seccién ) muestra el rango de estimacidn de reservas que se pueden -
asignar a varias etapas. Antes del descubrimlento del campo las reservas son
nulas, a medida que avanza el desarrollo del campo el rango de estimacidn se
reduce y la estimacidn de la reserva mejora conforme avanza ia vida producti-
va del yacimiento. En el tiempo 3 unma escima;iﬁn perfecta puede ser posible -
dchido a la gran disponibilidad de informacién que se tiene; sin embargo, co-

mo es una etapa de agotamlento muy baja, no se realiza.
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La seccidn 4 presenta los seis m@todos de estimacidn de reservas que --—
puedan usarse y los tiempos en que cada uno es aplicable. Los ticmpos mids pro
bables para el uso de cada mérodo se indica con las 1fneas contfnuas y las 1%

neas discontfnuas presentan los tiempos en que otros métodos pueden ser mejo-

res.

La seccidn 5 muestra las etapas de agotamlento, desde nueva hasta que -
la produccidn se inicia, de vida temprana hasta que se tienen suficientes da-
tos disponibles para estudios de desarrollo, joven mientras las estimaciones-
se basen en estudios de desarrollo de yacimientos y wadura para llegar al ago

ctamiento.

b) METODO PROBABILISTICO

Bajo clertas condiciones, tales como grandes descubrimientos en una nue
va provincia petrolera con una importante necesidad de inversiones inictales
y largos perfodos de desarrollo, las incertidumbres pueden jugar un papel ---

esencial en la decisidn del desarrollo futuro.

Un método probabllfistico consiste de un anflisis sistemftico de cada —-
uno de los factores que determinan la magnitud de las reservas de un campo --
parclalmente perforado. Por ejemplo, con respecto al &rea productiva se puede
determinar un valor minimo en base al drea perforada, asumiendo s6lo una pe-
quefia extensidn, y un valor miximo en base a una interpretacidn geoldgica wuy

optimista sobre el tamafio probable del campo. El mirgen de minimo a miximo es
.
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t4 divido en jantervalos v se pueden asigna; prebabilidades a cada uno, De ma-
nera similar se analizan los otros factores, tales como espesor del yacimien-
to, porosidad, contenido de agua, capacidad de recuperacidn, etc., y para ca-
da uno se puede determinar una distribucidn de probabilidad entre un mfnimo y

un midxime razonable.

Por medio del producto de e¢stos factores o mediante técnicas de Monte -
Carlo, se pueden obtener las estimaciones de las reservas expresadas en tGrmi
nos de una distribucisn de probabilidad que puede mostrarse grédficamente, -—-

Fig. 4.3.

El punto P significa que, de acuerdo al estimador, hay umna probabilidad
X R de que las reservas sean de mis de Y unidades. E1 punte A indica la canti
dad de teservas que marca un 90Z de certeza de ser recuperada, por ejemplo, ~

reservas probadas.

Midiendo el drea que estd debajo de la curva se encuentra la expectati-
va total de reservas, que resume todas las diferentes posibilidades y cada --
unia de acuerdo con su posibilidad de existencla. La curva de expectativas in-
dica una expectativa total de reservas de aproximadamente 30 unidades de las
cuales unas 16 ( punto A ), son las reservas probadas y las 14 unidades res-——

tantes son las reservas no probadas.
Por muchos motivos, tales como estadIsticos, no es prictico utilizar la

curva de expectativas como tal. Por tanto, con frecuencia en la practica, es—

ta curva estd representada por medio de tres puntos:
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FIG.~ 4.3 CURVA DE EXPECTATIVA DE RESERVAS
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i) Un valor bajo con certeza alta { digamos 902 de posibilidad }; por -

ejemplo, el punto A corresponde a las reservas probadas.

2} Un valor medio con 507 de probabilidad; por cjemplo, el punto B, va-
lor que usualmente puede tomarse para ser casl igual que la expéctu-

tiva de las reservas, o las reservas probadas mids las no probadas.

3) Un valor alto con certeza baja ( digamos 107 de posibilidad }; por =

cjemplo, el punto C que indica algo como un lfmite razonadble supe=

rior.

Los importante aqui es que el punte B, que también podrd describirse co
mo el melor valor geoldglico v técnico de las reservas, tlene las mismas posi-

bilidades de ser muy alto o muy bajo.

Cuando se aplican dichos mitodos, existe poca necesidad de una subdivi-
816n, en probable ( parte media de la curva ) y posible ( extremo final de la

curva ).

Hay muchas circunstancias bajo las cuales no se garantizarfa un planteg
miento probabil{stico tan elaborado. Cuando un campo ha sido perforado, cuan-
do ge conocen bien las condiciones del yacimiento, cuando hay una historia de
produccidn suficiente, las incertidumbres son relativamente pequefias y la ex-—
pectativa de la curva serfa bastante peraltada. En estos casos se mantiene =~
adecuado el usc de las categorfas probables y posibles por separado, siempre
que el grado de incertidumbre se vea reflejado en las cifras que se proporcio

nan.
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El enfoque probabilistico se ha difundido muche para los valores cuanti
tativos de las reservas especulativas. En dichos casos se introduce una dimen
s18n adicional por la Incertidumbre, en cuanto a si en realidad hay un campo
petrolern, Esto afecta 1a forma de la curva de espectativas, que entonces se—

rd como lo muestra la curva punteada de la Fig. 4.3.

4,4, CALCULO DEL FLUJO DE CAJA DESCONTADO O VALOR PRESENTE

Después de que los gastos de produccidn para las reservas proyectadas -
han sido preparados, se deben desarrollar consideraciones econdmicas para la
cvaluacidn., Esto incluye consideraciones para cualquier contrato de compra pa
ra el aceite y gas producidos, cualquier requerimiento de capital, costos de
operacidn estimados e impuestos ( estatales, federales y locales ). Los cos—-
tos de capital para la reparacidn de pozos o para desarrollo de perforacién =
adicional, deben ser inventariados. Las instituciones {inancieras generalmen—
te preficerun que las proyecciones estén basadas en preclos existentes sin con
sideracidn de escala de pracios o Inflacidn de costos que han sido contrata--
dos., La direccién siempre ha incidido en la modelacidn de costos de preclos
que reflejan una realidad mundial. Estas consideraclones econdmicas se extien
den a un flujo de caja operante, el cual es descontado basindose en un factor
de aplazamiento y luego estudiado por cualquier comparacidn o medida para po-

der escoger y definir el justo valor del mercado,
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La tabla 4.3 muestra un ejemplo de {lujo de caja y cilculu de valor pre
sente. Se ha proyectado un contrato hipot&tic¢o con una vida futura estimada -
de slete afios. El renglén ( | ) presenta la produccién total del centrato pa-
ra el perfodo de siete afios. El renglén ( 2 ) presenta la produccidn neta, se
calcula multiplicando cada total de produccidn anual por el factor de interés
de réditos ( interés neto ). La produccidn neta por el precio del producto da
el ingreso del aceite en el rengldn ( 3 ). Los impuestos de produccidn, en es
te caso para el estado de LUNA, estdn deducidos en el rengldn ( 4 ). E1l nime-
ro de pozos mensuales, operados cada afio por los costos de operacidn por pozo
mensual, es usado para calcular los costos de operacién anuales totales mos——

trados en el renglén (6 ).

No se conadderan gastos de capital en este proyecto; por tanto, la con-
tribucién de la compaiifa XY2 en los costos de operacidn y de capital llegau a
ser los intereses de trabajo por los costos totales de operacién anval. La --
contribucidn indirecta federal ( o impuestos ) por ganancias adicionales fue-
ron calculados fuera del proyecto, de acuerdo a los lincamientos corrientes -
al tiempo de la evaluacidn y astin mostrados en el renglén ( 9 ). Los réditos
netos futuros, mostrados en el rengldn ( 10 ), ilegan a ser los ré&diros rota-
les de aceite menos los impuestos de produccidn, costos de capital y opera--
c¢idn e impuestos por ganancias adiclonales. Los aplazamientos anuales estén
mostrados sobre el renglén ( Il ) y el flujo de caja descontado se nuestra so

bre el rengldn ( 12 ).

Los ré&ditos netos totales y futuros, descontados para el contrato del =

ejemplo mostrado en la Tabla 4.4, son 1,499,941 dSlares.
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Operador XYz

Ingreso de intereses IR = 0.375
Intereses trabajados IT = 0.500
Datos de ia Evaluacién 01/01/85
Arrendador:
Campo :
Estado H
Acres H

No. de Pozos:

Contrato mayer de Produccidn
Produccidn neta para XY2
Ingresos del Acelite

Tar{ifas de produccidn

Pozos de Produccidn por mes
Costos de operacidn

Desembolso de capital

~ s S, e~
[ - Y A L AL
R Y

Participacidn de la operacidn
nds costos por capital

~
w0

Impuesto federal neto *

( Bonificacién de impucstos
por comercio interno )

{ tasa de ganancia )

(10 ) Ingreso Neto Futuro *x

(11 ) Factor de aplazamiento al
107 anual

(12 ) Flujo de Caja a Valor Presente de
XYz

Precio del aceite = 29.00 dol/bl
Produccidn = 4.6% mis .0019 dol/bl

Costos estimados de operacidn
= 800/dol/mes

ANTONIO LUNA

5.A
LUNA
100
1
Operacién
IR * (1)

(2) * Precio

(0.0464(3)) + (0.0019%(2))
pozo * mes

(5) * 800 ddlares

IT * ((6) + (7))

(3) - (4) - (8) - (9)

FL§ = (1 +1) 503

* Calculadas externmamente de acuerdo con las normas en el momento de su valora-
cidn. Las normas deben de ser obtenidas de 1la Ley del Impuesto.

** La estimacidn de los impuestos deberd hacerse durante esta etapa.

TABLA 4.3, PROYECTO DEL FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE LA PRODUCCION DE ACELTE
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TABLA 4.4,- EJEMPLO DE CALCULO DE FLUJO DE CAJA Y PRODUCCION DE ACEITE
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UNTDADES ler. Aiio 20, Afo 3er. Afio 4o. Afo So. Afio - 6o. Afio 70, Ao Total
01/01/85 01/01/86 01/01/87 01/01/88 01/01/89 01/01/90 01/01/9)

(1) m 50301 42570 30738 24180 19490 13847 4506 185632
(2) bl 18863 15964 11527 9068 7309 5193 1690 69614
( 3) délares 547023 462949 334276 262957 211954 150586 49003 2018748
( &) déblares 25199 21326 15399 12113 9764 6937 2258 92996
(5 --- 12 12 12 12 12 12 12 12
( 6) dblares 9600 9600 9600 9600 9600 9600 9600 67200
( 7) délares - - -— --- - --- - - - - - - - - -
( 8) dblares 4800 4800 ABOQ 4800 4800 4800 4800 33600
( 9) dblares 14336 7982 4957 3174 1973 987 152 33561
(10) ddlares 502688 428841 309120 242870 195417 137862 41793 1858591
- (1) - - 0.9535 0.8668 0.7880 0.7164 0.6512 0.5920 0.5382

(12) délares 479294 371713 243582 173980 127261 81618 22493 1499941



El método de flujo de caja descontado para hacer evaluaciones, es el =~

mis aceptado en el primer paso de cualquier evaluacidn de producciones de gas

y aceite.
4.5. VALOR DE MERCADO JUSTO

El valor de mercado justo no es un valor que puede ser derivado por so-—
luciﬁn de una férmula. Es una estimacidn subjetiva que reflejn las expectati~
vas econSmicas del comprador y el vendedor al tiempo del registro. Cualquier
cambio en }la expectativa econdmica puede consecuentemente cambiar el valor de

mercado justo estimado.

Un niimero de unidades de medidas han evolucionado en diferentes provin-

cias productores de aceite y gas paya determlnar el valor de mercado jueto de

los hidrocarburos.

El mercado basado en transacclones pasadas similares, frecuentemente ha
sido sugerido como la mejor gufa para establecer el valor. Puesto que un ven-
dor y un comprador sin coacclones para vender o comprar cas! slempre existen,
el uso de una transaccidn simple para establecer el valor no es recomendado -

sin que sean reconocidas todas las circunstancias.
Los comprados frecuentemente estin bajo compulsién para comprar, pueden

necesitar combustible para las plantas o tener existencia de alimento para ——

una industria o pueden requerir de un apoyo de energia asegurada. Los vendedo
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tes pueden ser oblipades a vender debido a las presiones financieras.

Un niimero de transacclones indicando valores de ventas similares, proba-
blemente son los mejores reflejos del valor de mercado justo de una propiedad.

"Las medidas estdndar usadas por la industria {ncluyven:

1) Una fracecidn especifica del ingresgo neto futuro descontado.

2) Afos especfficos del Ingresos neto futuro.

3) Tiempo de liquidacidn de la inversidn.

4) Un precio por barril de aceite de reserva en el subsuelo { con volimenes de
gas convertidos a barriles equivalentes de aceite )}

5) Un precic especiffico por barril por dfa de gasto de produccién para el pri~
mer afio de vida productiva.

6) Relacidn ganancia ~ inversidn.

7) Impuestos de ingresos antes o después de la tarifa de reembolso de valores=

ianternos.

Puesto que los procedimientos de evaluacidn descritos son reflejo de pa-
trén de tiempo de ré&ditos futuros, la mayorfa de los métodos de evaluacidn es-—
tin basados en proyecclones anuales de produccidn futura v de los cilculos de

flujo de caja correspondientes.
Gruy (1) considerd como valor de mercado juste: " dos terclos del ingre-

50 de caja neto futurc antes de la amortizacidn e impuestos federales, descon-

tado al 5% anual ", la fraccisn de dos tercios ha variado ligeramente con las
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condiciones de la industria, pero esta metodologfa alin estd en uso general. -=
S5in embargo, la tarifa de descuento al tiempo de la evaluacidn corriente es -~

‘sustituida por el 5% por tarifa anual.

Dodson (1) 1isté sicte métodos diferentes que pueden ser usados para de-
terminar el valor de mercado justo de las reservas de acelte y gas, " porcenta
jes del valor presente al cual puede variar desde 50 hasta 100%, pero el cual

recientemente ha sido desde 75 hasta 80% “.

Un estudio por Gruy y otros (1) indicé que, a pesar de las varlaciones -
de impuestos y condiclones econdmicas, ha permanecido constante a travEs de --
los afos una medida clisica para estimar el valor de acelte en el subsuelo. Un
anflisls de dies grandes transacciones durante 1979 y 1981 y un perfodo de pre
clos de aceite muy voldtil, indicé que las reservas de aceite equivalentes en
el subsuelo tuvieron un valor de mercado de aproximadamente un terclo de su --

precio.

4.6. DISPONIBILIDAD DE LAS RESERVAS

Es fundamental tener presente que existe otro factor muy importante rela
cionado con las reservas probadas de hidrocarburos, que es el de la capacidad-
de produccidn del yacimiento, considerando las instalaciones disponibles; la =
cual pucde representar una seria limitacidn en la explotacidn de los hidrocar-

buros.
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Para poder producir o disponer de los hidrocarbures es necesario perfo--
tar un ndmero de pozos que, de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento, -
sea el Sptimo para su explotaciln, adewmds de las instalaciones superficiales -

para el tratamiento y conduccidn de los mismos hasta las refinerias.

Como un ejemplo de los factores que afectan el nlmero oftimo de pozos se
puede mencionar el de la permeabilidad ( facilidad al £lujo de bhidrocarburos )
de la formacién. En forma simplificada se tlene que conforme disminuye la per-
meabilidad aumenta el ndmero de pozos que se enecesita para explotar el yacl--—
miento. Las Filg. 4.4 presenta unn prifica general de la variacidn de la produg
cién de un yacimiento con respecto al tiempo de explotacidn. Al tivmpo cero em
pleza a producir el primer povo ¥ se supone que continda al desarrollo del ya-
cimiento hasta el punto b en que se termind ls perforacidn del Gltimo pozo y -
de aqui en adelante, debido a la declinacidn con el tlempo.

Basado en una serie de factores, entre ellos el de 1a declinacidn natu--
ral del yacimiento y el de la implantacidn apropiada de los procesos de recupe
tacidén mejorada que estdn considerados en la estimacién de las reservas, puede
dejar de ser autosuficiente debido a una reducida capacidad de produccién. De-
be entenderse que una baja capacidad de‘producctﬁn no solo depende de las ins-

talaciones disponibles, sino esenclalmente de las condiciones de produccidn -

del yacimiento.
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F1G. 4.4,- VARIACION DE LA FRODUCCION DE UN YACIMIENTO CON RESPECTO
AL TTEMPO DE EXPLOTACION.
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EXPLOTACION RACIONAL PRIMARTA DE LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS

La localizacidn de los pozos, su forma de terminacidn y los gastos de -
produccidn, son las medidas principales de control que el ingeniero de yaci---
mientos establece con el fin de obtener la mayor recuperacifn de hidrocarbu---

ros. Estuas medidas de control permiten:

a) Actuar en forma predominante al mecanismo de produccifn miis eficiente

b). Regular los frentes de avance del acufferoc o del casquete de gas, a =~
fin de obtener un barrido uniforme del yacimiento y evitar el entram—
pamiento del aceite y de la disipacidn excesiva del gas o agua por co
nificacién, digitacidn y canalizacidn del agente desplazante.

c) Mantener la presidn del yacimiento al nivel requerido para obtener la

mayor eficiencia de desplazamiento.

GASTO DE PRODUCCION MAS EFICIENTE ( GME )

La experiencia ha demostrado que el factor mis importante en la recupera
cidn de los hidrocarburos es el control del gasto de produccidn de un yacimien
to. La tendencia general de recuperacidn de aceite y rendimiento econdmico con

tra el ritmo de produccidn, se muestra en la Fig. 4.5.

La eurva continua indica un miExime en la recuperacidén a un ritmo de pro~

duccidn que puede definirse como el gasto mis eficiente desde el punto de vis+

ta de ingenierfa de yacimientos ( GMEI ). En esta grifica se puede apreciar —-
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que el valor miximo de las utilidades corresponde a un gasto mayor { menor tiem
po de explotacion ). Este ritmo se demomina el gasto mds eficiente econdmico ~--

( GMEE ).

A gastos altos, mayores que el GMEI, 1a recuperacidn disminuye, principal
mente porque se acentila el depresionamiento del yacimiento, provocando que el -
gas dJisuelto liberado sea el agente desplazante predominante. Por otra parce, -
el ritmo excesivo de produccidn provoca irregularidades ( conificacidn, diglta-
cién, etc. ) en el frente de avance del agua o gas, disminuye la eficiencia vo-
lumétrica del desplazamlento y originando la prematura produccldén de dichos a--

gentes desplazantes.

Para gastos menores que el GMEL la recuperacidén decrece, porque el despla
zamiento del aceite se efectdia a una presidn mayor que la que permitirfa obte--

ner menores saturaciones residuales del mismo.

Cuando el ritmo de produccifn origina el desarrollo de una fase gaseosa -
en 1la zona de aceite, la eficiencia del desplazamiento por agua generalmente au
menta, hasta alcanzar un valor miximo, el cual puede obtenerse en forma experl-

mental o analftica.

En algunos casos la reduccidn del rizme de produccidn puede prolongar de-—
masiade la explotacién del yacimiento, originande Incrementos prohibitivos en —
108 costos de operacidn, ademds de la desventaja de diferir el ingreso de capl-

tal.
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Es conveniente recalcar que el GMEI depende del mecanismo de recuperacidn
y que para un mecanismo dado varfa con el grado de explotacidn del yacimiento.-
.ta magnitud y variacidn de los mecanismos de desplazamiento, durante la explota
cidn de un yacimiento, pueden obtenerse determinando los fndices de empuje por

perfodo.

4.7, ANALISlS DE CURVAS DE DECLINACION

Para emplear correctamente este método se deben satisfacer dos condicio--
nes: experiencia y conocimiento de la historia de los pozos en que se lleva a =
caba este andlisis, La {dnica suposiciién que considera el método es que todos -
los factores que han afectado la curva de declinacién en el pasado, continuardn
actuando en la misma forma durante la vida futura de los pozos. La declinacidn-
de la produccldn de un pozo ocurre debido a varios factores, siendo uno de —-
ellos la disminucidn del volumen de hidrocarburos en el yacimiento conforme a--
vanza su tiempo de explotacién. La Fig. 4.6 presenta una grifica esquemdtica de
la declinacidn de la produccidn de un pozo, en funcidén del gasto del pozo con—-
tra la produccidn acumulativa y se observa que después de un perfodo de tiempo
en que ¢l gasto del pozo se mantiene aproximadamente constante, el pozo ya no -

puede mantener ese gasto y su produccién declina gradualmente de ese tiempo en

adelante.
Suponiendo que en base a los costos de operacidn del pozo se puede deter-

minar el gasto minimo ( q min }, que el preéio de los hidrocarburos producidos

Justifique que el pozo continuward produciendo; entrando con este valor a la ==
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Fig. 4.6, se puede determinar la cantidad total de hidrocarburos que puede prg

"ducir el pozo o reserva final ( Qrf ).

En la Fig. 4.7. la rapldez de declinacldn, D, es el camblo fraccional --

del gasto con el tiempo:

D= ( -dqfq ) / dt
o bien:

D= ( ~dq/dt ) / q

Consecuentemente el gasto de declinacidn es un tiewmpo en particular pue-
de ser determinado gréficamente calculando la pendiente de la curva de gasto -~
contra tiempo en-el punto de inter&s y dividiendo la pendiente entre el gasto

en ese punto.

Para conocer la influencia que pueden tener ciertas caracterfsticas del
yacimiento en la declinacidn de la produccidn se puede suponer que se tiene un
yacimiento ideal, donde el empuje por agua estd ausente y donde la presion es
proporcional a la cantidad de aceite remanente. Tambi&n se puede suponer que —
los Indices de productividad son constantes durante la vida del pozo, de tal
manera que los gastos de produccidn son siempre proporcionales a la presidn ——

del yacimiento.

En los yacimientos reales, sin embargo, las condiciones antes menciona--

das no ocurren. Generalmente las presiones no son proporcionales al aceite re-
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manente, sino gue parecen declinar gradualmente en gastos bajos a medida que ~
la cantidad de aceite remanente disminuye. De igual forma los Indices de pro--
ductividad generalmente no son constantes, muestran una tendencin a declinar a

medida que el yacimlento se agota.

Los diferentes méBtodos de andlisis de curvas de declinacidn estlin basa-—
dos en la rapidez de declinacidn con respecto al tiempo, gasto, presidn, etc;
por tanto, es necesario definir el gasto de declinacibn. Cuando sec grafica el
gasto de produccidn contra el tiempo., se observa que el gasto declina con el

tiempo como se muestra en la Flg. 4.7.

Existen tres métodos para el andlisis de curvas de declinacién:
1) Mérodo empfrico de extrapolacifn.
2) Métoado estadfstico ( Relacién de pé&rdida ).

3) MGtodo grifico.

Estes métodos contemplan las siguientes similitudes:

a} El comportamiento futuro del yacimiento estd gobernado por alguna tendencia
0 relacidn matemdtica que se basa en su comportamientce pasado.

b) Para poder aplicar cualquiera de estos métodos es necesario relacionar los
datos de produccidn~t{empo con una expresidn matemitica.

¢} Se definen ecuaciones para determinar la reserva, el comportamtento futuro-
de la produccién y el tiempo de vida ticil.

4} La laborlosidad de los cdlculos y el tiempo requerido para efectuarlos es ~

variable sepin el método que se aplique.

- 107 -



e) Los resultados que se obtlenen son semejantes y todos tienen el cardcter de
aproximados.

£

~

El método empirico de extrapolacidn requierec del uso de logaritmes y de po-
co tiempo para el ciilculo.

g) El método estadistico involucra operaciones sencillas, pero como son numero
sas, hacen que sea un método tedioso.

h

o

El método grdfico aporta resultados menos preciosos, pero es el mis ripldo.

Obtencién del Limite ( L.E. ).

La extrapolacién grdfica debe llevarse hasta un punto en el que el valor
de la produccidn sea equivalente a los gastos de produccidn, ya que de contie-

nuar con la explotacidn las erogaciones serfan mayores que los ingrescs.

El valor de la produccidn mfnima que sufraga los costos de operacidn man
tenimiento de equipo, personal empleado, pago de repalfas, etc., es conocddo -
con el nombre de Limite Econdmico. La expresién que permlte determinar este va

lor es la siguiente:

[of

- (4.3)
0 -5

El valor del lfmite econdmico estd sujeto a la variacidn de los factores
considerados anteriormente; por ejemplo, el aumento de costos varla con la pro
fundidad del pozo, nimero de pozos en el drea, tipo de fluidos producidos, m&-
todo de produccidn y la demanda; sin embargo, el factor preponderante es el -

precio del aceite por unidad de Voliimen en el mercado.
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Declinacidn Exponencial.

Es también llamada declinacién geométrica, semilog o de porcentaje cons-
tante. La definicidn para la declinacidn exponencial puede ser expresada en ==
forma de ecuacidén como:

- (4.4)

a » -

( dq/dt )
Donde a es una constante positiva; integrando esta ecuacidn se tiene:

q, ~ 9, exp. ( -t/a) ( 4.5)

La curva de declinacidn exponencial es una 1Inea recta en escala semilog
Fig. 4.8. La curva gasto - produccidn acumulada es una recta en papel normal,-
Fig. 4.9. En cualquier caso, la tangente del dAngulo de la pendiente es igual a

la fraceidn nominal de la declinacidn.

La expresidn para la curva de gasto producido contra produccidn acumula-

da se obtiene integrando la ecuacidn 4.5 con respecto al tiempo obteniéndose:

q, = q, exp. ( -Dt ) (4.7
4, -9

. ( 4.8)

P D

Tranaformando la ecuacidn 4.7 de logaritmo natural o logaritmo decimal:

Log. q, = log. q; -~ —--2;-- t ( 4.9)
2.
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log™ q )

tiempo ( t )

FICY NE 1 O

NACIOX EXPUNEXCIAL EX

Protuccidn Acumulada ( Np )

Flt. 4.9 REPRE v GRAFICA DE LA DECLINACION EXPONENCUAL EX
T,
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Gréficamente queda representada como un linea recta cuya pendiente es —-

¢ -D/2.3 ) y ordenada al origen L Fig. 4.8. Extrapolando esta linea hasta el

1fmite econdmico puede conocerse la vida futura del pozo,

Porcentaje de Declinacidn Mensual.

E1 porcentaje de declinacidn mensual por definicidn puede

do por:

Porcentaje de Declinacidn = -===~=d222.- ( 4.10

Derivado la ecuacidn 4.7 con respecto al tiempo:

dqfde = -q; exp { -bt ) " (4,1

Sustituyendo las ecuaclones 4,7 y 4.10 en la ecuacidn 4.11:

{ 4.13

(4.14

ser

~

represuntg_

Este tipo de declinacifn se presenta cuando se tiene un yacimiento cerra

do que produce con uyna presidén de fondo fluyendo constante y cuando se sienten

los efectos de frontera.
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Declinacidn Hierbdlica.

En el caso de una curva de declinacidn hiperbslica, la relacidn gasto =
contra tiempo as{ como también la relacidn gasto contra produccidén acumulada—

requieren de una grifica log-log para definir una lfnea recta.
La expresién matemidtica que define la declinacidn hiperbdlica es:

-b e 2002908 ) L g € 6.15)
at

donde b €s una constante positiva.

Una delinicidn alterna de declinacidn hiperbdlica es que la diferencia-
de pérdidas, a, con respecto al tiempo es constante, Integrande dos veceas la
ecuacidn 4.15, se obtiene:

q-ql(1+n1bc)"““’) ( 4.16)

Esta ecuacidn muestra como la curva puede ser alineada en papel log-log

cuando cambia horizontalmente sobre la distancia ( 1/Pi b ). La pendiente de
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la recta asi obtenida es 1/b. Al usar esta ecwacidn se debe recordar que Di es
la rapidez de declinacidn cuando el gasto qa, prevalece, y t es igual a cero; t

es el tiempo que tarda en declinar el gasto de ql a q.

El valor de la cgnatante de declinacidn hiperbdlica, b, es lo mids diff—-
cil de determinar en este anilisis. Sin embargo, una vez determinada esta cons
tante es relativamente simple obtener el gasto de declinacién correspondiente-
a qi y calcular el gasto q correspondiente a tiempo t; estos mismos pardmetros
pueden ser utilizados para calcular la produccidn acumulada durante el tiempo

t cuando el gasto de produccidn ha declinado de q; a q.

Para determinar la ecuacidn del gasto de preduccidn contra produccidn a-
cumulada se integra la ecuacidn 4.16 con respecto al tiempo, obteniéndose:

Ca (-b) _ o (-b)

(4,17 )

Las ecuaciones 4,16 y 4.17 muestran que las grificas de gasto de produc-
cién contra tiempo y gasto producido contra produccidn acumulada definen una -

linea recta para distintos valores de b,

Porcentaje de Declinacidn Mensual:

Derivando la ecuaclén 4.16 con respecto al tiempo:
b
a¢
dqYdt = {4.18)

) (L/b)+1

(14D bt
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. Sustituyendo las ecuaciones 4.16 y 4.17 en la ecuacidn 4.10:
100 D
Porcentaje de Declinacifn = - —==——=—c—ee-- ( 4.19)
(1-Dbt)

Las ecuaciones descritas para la deciinacidn exponencial e hiperbélica =
permiten una extrvapolacién matemfAtica de datos y facilita los cdlculos corres-—
pondientes. Estos tipos de declinacidn difieren en el valor de b, ya que para
la declinacién exponencial, b = 0. Ls mayorfa de las curvas de declinacifn pa=-
recen seguir una declinacifn hiperbSlica donde el valor de b = (.25 es un buen

promedio de muchas curvas examinadas, es raro que b exceda de 0.6.

Declinacidn Arménica.

Este tipo de declinacisn ocurre si el valor de b de la ecuacidn 4.16 es
la unidad. En esta caso la rapildez de declinacidn d es proporcional al gasto q.
Algunas veces este ge presenta cuando la producciin es controlada predominante
mente por segregacidn gravitacional. De la ecuacidén 4.16, para un valor de =--

b = 1, se obtiene la siguiente expresitn:

9y
q = et ( 4.20)
C 14D t )

La ecuacidn de gasto preducido - produccifn acumulada puede determinarse

integrando la ecuaciSn anterior:
Np“qitlogqg-lﬂgq) (4.21)
La ecuacin anterior es presentada por una 1fnea recta en papel semiloga
ritmico, graficado gasto producido en la escala logarftmica. De la ecuacién -=

4,20 se obtienc:
q=4q, -Dtaq ( 4.22)
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Esta ecuacidn da una lInea recta de pendiente - D al graficar gaste pro-

ducido contra Qe

Porcentaje de Declinacidun Mensual:

Dereivando la ecuacidn 4.20 con respecto al tiempo:

: D
9y
dq/dt = - — ( 4.23)
(14D ¢ )
Sustituyende las ecuaciones 4.20 y 4.23 en la ecuacidn 4.10:
100 D
Porcentaje de Declinacién = - ¢ 4.26)
( 14D ¢t )

Gastos Futuros y Tiempos de Vida Uril.

Los futuros regimenes de produccidn se calculan a partir de las ecuacio-
nes 4.5, 4.16 y 4.20 para el tipo de declinacidn exponencial, hiperbSlica y ar
monica, respectivamente, una vez que se han determinado las constantes involu-
cradas en cada una de estas ecuaciones y se conoce el tiempo al cual se requig
re el gasro. E1 tlempo de vida {itil del.yacimiento se determina sustituyendo -
el valor del lImite econdmico en cada una de las ecuaciones antes mencionadas-

y las expresiones son las siguientes:

€ o= —-SiTe—— { log L.E, - log a ) { 4.25 %
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q .
t = 1 «« .y 2.1 ( 4.26 )
Di L.E
i q
- ! « i -1 ( 4.27)
D1

para los tipos de declinacidn exponencial, hiperb6lica y arménica respectivamente.

- 116 -



5. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

5.1. GENERALIDADES

Para determinar el drea de una reserva petrolera, es necesario filjar pri-
meramente el lfmite areal de los yacimientos; el cual cuando es bien conocido -
se denomina lfmite fisico, y en caso de no conocerse bien se le llama lImite —-
convencional, que se fija bajo normas que se han definido por la experiencia lo

grada en otras regiones.

Por andlisis de registros y pruebas de laboratorio se fijan las caracte--
risticas petroffsicas y las correspondientes a los fluidos contenidos en la ro~-

ca, base de aplicacidn para cualquiera de los métodos volumétricos aplicables.

En la actualidad el método utilizado ¢n forma preferencial es el de Isohi
drocarburos, que pondera arealmente los diferentes pardmetros que intervienen -
en el cdleulo de volumen original de hidrocarburos en el subsuelo. 5510 en ca--
808 pOCO numerosos y por ausencia de clerta informacién, se utiliza como prime=

ra herramienta el métode de Isopocas o ¢l de cimas y bases.
Cuando la informacién lo permite ( etapas posteriores ), el afinamiento -

de los datos y cifras se logra por la aplicacidn definitiva del balance de mate

ria, en aquellos yacimientos totalmente desarrollados.
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Cuando la informacifn es sumamente escasa y solamente se dispone de datos

de produccidn, se utiliza cualquiera de los métodos estadisticos.
5.2 CALCULO DE LA RESERVA PROBADA.

Se presenta un ejemplo de cdlculo del volumen de hidrocarburos mediante -
el método volumétrico de Ischidrocarburos. Se calcula el volumen de hidrocarbu-

ros en el yacimiento para el &rea mostrada en la Fig. 5.1,

[

La configuracién geoldgica de Iso-hidrocarburos en la Fig. 5.1, permite -
la medicidn con un planfmetro de cada una de las drcas encerradas por las dife-

rentes curvas de lso-hidrocarburos; estas areas se presentan en la tabla 5_1.

Graficando los valores ( &rea del terreno contra IHc ) de la tabla 5.1, y
caleulando el drea bajo la curva en la Fig. 5.2, por el método trapezoldal, ob-
tenemos el drea en cmz. Luego haciendo 1a conversidn de dimensiones reales se -

obticne el volumen de hidrocarburos a condiciones de yacimiento., -

POZO IHC ( mJHC/erocn )
6.84
5.95
4.92
6.48
9.99
8.2
8.32-
7.05
7.29

10.88

QU 0O ~ 6 v B~ W N
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FIG 4.1 PLAND DE ISO-HIDROCARBUROS { ESCALA 1 30,000.)




TABLA 5.1. AREAS CORRESPONDIENTES A LAS CURVAS DE ISOHIDROCARBUROS.

P0Z20 Ihe ( mjllc/mzrocu ) Area del Plano ( cm2 ) Area del Terrena ( 106m2 ) IHe ¢ mj he
. m roca
1 6.84 207.4 51.85 [}
2 5.95 180.0 46.18 2
3 4,92 170.1 42.53 3
4 6.48 141.8 35.45 4
5 9.99 109.7 28.13 5
6 8.2 86.2 21.55 6
7 8.32 51.0 12,75 7
8 7.05 26.6 6.65 8
9 7.29 8.2 2.05 9
10 10.88 6.2 1.5 10
11 5.41 1.2 0.30 1t
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T
55 a(10%:%)

FIG, 5.2 CALCULO DEL AREA BAJO LA CURVA POR EL METODO TRAPEZOLDAL.

Area = ¢ | 0.30+51.8542(1.542.05+6,65412, 75421, 55+28. 1335, 45442, 5344618 )
Avea = 1 [ 0.30+531.85+1352,58 |

»
Area = 244,73 = 222,865 cn”

2
£V 1 oenm ( plano ) - lm‘ He e.yin® roca
- & 2
E.H: ! em { planw ) - 5x10° m° reca
2 6 3
t em” ( plaro ) = 25x10° m~ roca Hc c.y

; Vhe .y = 5571.62¢10% &
222,865 cmT - %
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5.3. CALCULO DE LA RESERVA PROBABLE

Para poder realizar el cdleulo de una reserva probable, es necesario con-
taT con toda la informacion que se obtuve para una reserva probada. La informa-
cidn geoldgica y geoffsica, as{ como datos de produceidn son utilizados en deta

lle para el drea donde se desea conocer una reserva probable.

S1 se toma comu configuracion a la Fig. 2.1., la seccuencia que se descri-
be en el capftulo 3 para el cdlculo de una reserva probable y los datos geoldgi

cos y geofisicos de un yacimlento con reservas probadas, se tiene:

Datos del Yacimiento con Regervas Probadas
Vhe = 18363.845 x 10° b1

Ve = 5703 x 106 m3 roca

Vy = 4362 x 106 m3 roca

De acuerdo al drea " Estudio se obtuvo de la estructura la siguiente in

formacidn :

2

Area ( Km

45

103 Cima de la estructura = 6178 m
147 Cierre estructural = 312 m

110

57
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Ares ( k&z')
: 2067
112
82
20

111 ®

AT- 993 sz

Calculando cada uno de los parimetros para poder aplicar la ecuacidn 3.3:

A = 993 Kn®

1 Res. Probada HLT

AT 50p. (kmZ) con Res. Probada

18363.845 x 10° bis
© 993 Kn?

Ip= - 18.49 x 10 bls/kn?

De un total de 15 formaciones perforadas, se obtuvieron 10 productoras:

% Ex = Formaciones Productoras
‘Total perforadas

X Ex = —%%~ = 0.66

F, =-Area Productora
A Area Total

Fa, -g—gg— ~ 0.043 Fag = -—%% - 0.207
Fa, =—%—-0.103 FA7-—;%-0.112
Fa ;g; - 0.148 Fpg = ;;i = 0.082
Fa, ——;%’— - 0.110 Fag = 932 = 0.020
Fag -—9%;— - 0.057 Faso ;;; = 0.111
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* De acuerdo a la ecuacidn 3.3 se tiene!
RPI = (993) (18.49) (0.66) (0.043) = 521 x 106 bls
sz = {993) (18.49) (0.66) (0.103) = 1248 x 106 bls
RP3 = (993) (18.49) (0.66) (0.148) = 1793 x 106 bls
RPA = (993) (18.49) (0.66) (0.110) = 1332.9 x 106 bls
RP5 =~ (993) (18.49) (6.66) (0.057) = 690 x 106 bls

RP, = (993) (18.49) (0.66) (0.207) = 2508 x 106 bls

RP7 = (993) (18.49) (0.66) (0.112) = 1357 x 106 bls

RPB « (993) (18.49) (0.66) (0.082) = 993 x 106 bls
RPg = (993) (18.49) (0.66) (0.020) = 242 x 106 bls

RPy 4= (993) (18.49) (0.66) (0.111) = 1345 x 106 bis

Y finalmente se obtiene:

Reserva Probada Total = 12029.9 x 106 bls HLT {ecy)

Para poder definir el volumen de hidrocarburos 1Iquidos totales ( HLT ) a
condiciones atmosfEricae de una reserva probable, es necesario afectar el volu-
men que se encuentra a condiciones de yacimiento por una serie de factores los
cuales se calculan en base a datos geoldgicos que fueron definidos en el cdlcu~
lo de la reserva probadm. De esta manera se puede obtener el VHLT a condiclones

atmosféricas. AsI, para el ejemplo de Reserva Probable se tiene:

1362
L. " 103 = ©0-8

VR PERM = 1703 - 1363 = 341

341

FEP = 1303

= 0.20
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En la Fig. 5.3 se flustra la definicidn de estos factores.

El cAlculo de los factores de encogimlento ( FEI, FEL ), el factor de re-

cuperacidn de condesadas ( MPMM ) y el factor de conversidn de gas seco 1fqui-~

dos equivalentes ( FEQ ) se muestran en la tabla 5.2,

De acuerdo a los datos de las propiedades de los fluidos que se obtuvie--

ron en la reserva probada, se hace el cdlculo tomando en cuenta la composicifn-

de la mezcla de hidrocarburos que se tiene en el yacimiento.

TABLA 5.2. FACTCRES INVOLUCRADOS EN EL CALCULO DEL VOLUMEN DE HEDROCARBUROS LI-

QUIDOS TOTALES.

COMPOSICION DE LA MEZCLA.

) 2) (3 (a) (s) (6) N (8) ) €10)
Componen— Fraccidn Rec. (2)(3) Rec. o _£7) _Keal
te de la Molas Liq. 100 MPMM Liq. m~ (2)-(4%) (7) 3 {8)(9)
mezcla. (2) D) "
Cy 0.9592 a 0 — - 0.9592 0.99% 9006 8952
Ca 0.0236 75 0.0177 3300 58.41 0.0059 0.006 15867 95
C3 0.0058 97 0.0056 3735 20.92 0.0002 0.000 22755
1Cy 0.6009 100 0.0009 4500 4.05 0 29848
nC, 0.0007 100 0.0007 4343 3.04 29981
iCs 0.0004 100 0.0004 4878 1.95 0 35605
nCs 0.0003 100 0.0003 4828 1.45 0 35676
Cq 0.0011 100 0.011 5482 6.03 0 42324
5] 0.0019 100 0.0019 6827 12.97 0 55619
0.9889 0.0286 ) 108.82 0.9603 1,00 9047
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F Nz hagra 2l C.ALA

L VriiTotals

PROBABLE CORTACIO
_AGUA - ACELTE

+ACTOR DE ESTESOR PERMEARLT

VOLEMEX DE RQCA IMPERMEABLL ==
VOLUMEN DE RCIA PERMEABLE

C.AA,

VR PERMEABLE ~ VR TOTAL - VR IMPERMEABLE

VR PERMEABLE

FEP = & TOTAL

VOLUGMEN
DE

R0CA PERMABLE

VOLUMEN DE ROCA IMPERMEABLE

LoAGAL

FIG. 5.3. FACTORES QUE INTERVIENEN EX EL CALCULO DE RESERVAS PROBABLES.
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FEL = (2) : 0.989 { m?/m’ )

FEIL = (7) : 0.960 (m3/m3 )

FEL = ——%Z; s 0.971 ( m:’lm3 )
mert - 8 10 ¢ w2108/ )
(2)

Poder CalorIfico Gas Seco = (10) : 9047 -52%1—

w
3
FEQ-.__(.IO_)._-_LO.!‘l..- 956 —w” Llfq.
9.461 9.461 106 o3 g.g.

De esta manera, la Reserva Probable calculada a condiciones de yacimiento
es afectada por los factores que anteriormente se calcularon y se obtiene la Re

serva Probable de HLT a condiciones atmosféricas.

5.4. CALCULO DE LA RESERVA POTENCIAL

Para llevar a cabo la aplicacién de la ecuacidn 3.4 en el cdlculo de la -
regerva potencial, es necesario valorar cada uno de los factores que estan inve
lucrados en dicha ecuacidn. Sin embargo, el detalle que se requiere de los da--—
tas, no se puede obtener especiflicamente para una sola regidn por lo que se de-

¢1d18 respetar toda la informacidn confidencial.

Los factores ( Rg, Ra, T, Es, Ae, Ms, As )} que tienen un valor menor a la
unidad, son valores de calificacidn que se les asigna de acuerdo a la experlgn-

cia de cdlculo que realiza el ingeniero de yacimientos.
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Para el drea " Estudio " se obtuvo adlcfonalmente 'a partir.de informacidn

geoldgica y geofisicas

El volumen de sedimientos marinos ( Vsm ) se obtiene multiplicando la su-

”
perficie en estudio ( Km“ ) por el espesar ( Km ).
Vsm = Sup ( sz ) * Espesar ( Km ).

DE esta manera tEﬁemuS:
Superficie = 4900 Km®
Espesor = 3.58 Km

Vem = ( 4900 ) ( 3.58 ) = 17542 Km3

El facto de recuperacidn de aceite se obtiene de la sigulente formn:

F, = P
R-TN

Para Np = 2754.57 x 106 bls a c.s. ¥y
N = 18363 x 106 bls a c.s. se tiene

. _2756.57 x 10°

= 0.15
R 18363.845 x 106

Al valor de la calificacidn de la cantidad y calidad de las manifestacfo-
nes { Ms ) se le dd para efectos de cdlculo el valor de la unidad, esto se hace
por gonveniencia y experiencia del ingeniero de yacimientos, asf mismo por ta--
les eircunstancias se le asigna un valor a la calificacién del grado de altera-

cidn de los sedimientos ( As ), pero en este caso se le dd el valor de ceroc.
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De esta manera el valor de cada uno de los factores son:

Ry = 0.140
Ra = 0,067 ¢
T - 0.20
Es = 0.262

Ae =~ 0.70
As = 0

Asignando los valores correspondientes para @
6 6 3
Np = 2754.5 x 10° bls a c.s = 437.94 x 10° m” a c.s.
RE, =~ 18363.845 x 10° bls a c.s = 2919.61 x 10° u® he a c.s.

RP, = 12029.9 x 10° bls a c.s = 1912.6 x 10° m° he a c.s.

De la ecuacidn 3.4 y sustituyendo valores se tlene @

0.02

R, = [(17562)(0.15) (0. 140)°9%(0.067)°" 12(0.20)0+ 22 (0.262)%* %4 (0.70)*-47 (1) 0+

(1-0)] - (2754.57x10%+18363.845x10%+12029,9x10%)

RP, = (2631.3)[(0.96)(0.72)(0.70)(0.634) (0.845) (1)] - (331&6.3x106)

RPy = (2631.3) (0.2592) - (33144.3x10%)
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. 3
Haciendo la conversidén a m~ tenemos 3

2631.3 Km3 = 2631.3 x 109 m]

33144.3 x 10% b1s = 5270.16 x 10" a°

RP, = (2631.3x107) (0.2592) - (5270.16x10%)
RP, = 682032 x 10° - 5270.15 x 10°
RP3 = 676762 % 106 m3 c.y.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las reservas probadas de hidrocerburos pueden estimarse a través de una
combinacién de estudios detallados de tipo geoldgico, de ingenierfa de yacimien
tos y de un modelo matemfitico o modelo numérico. La validez matemitica esta di-

rectamente relacionada con la aproximacidn con que el modelo ajusta la historia

de comportamiento del yacimiento.

El modelo mds sencillo es el de Balance de Materia donde precisamente —
el nombre se derlva de que se emplean valores promedio para las propicdades del
yacimliento y de los {luidos que contiene, Por medioc de esta ecuacisn se puede =

obtener el valor de la reserva de hidrocarburos que contiene el yacimiento.

En yacimientos cuyas propiledades varfan notablemente de un punto a otro,
es necesario emplear un modelo para representar su comportamiento que considere
en forwa aproplada esta variacidn. Si la informacidn disponible acerca de las -
caracteristicas y de comportamiento del yacimlento es relativamente completa, =
por medio de estos modelos se pueden estimar tanto el volumen de hidrocarburos-

contenido originalmente, asi como las reservas recuperables.

Las estimaciones para las reservas de hidrocarburos justamente son mfis-
necesarias durante la etapa inicial del desarrollo de un yacimiento, cuando es
diffcil obtener valores apegados a la realidad debido a que se dispone de infor

macidn de las caracteristicas del yacimiento muy limitada.
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La planeacidn adecuada de las actividades de la industria petrolera tige
ne su origen en una estimacidn de la cantidad de aceite o gas disponible a ni—-
vel de un yacimiento en particular, o ¢omo un todo para una regién, un estado o
un pafs. Las estimaciones de reservas de hidrocarburos varian en un rango ame-==-

plio, desde una estimacidn burda hasta un valor pricticamente exacto.

Se debe considerar un facteor importante en las reservas de hidrocarbu-—-
ros, el de la capacidad de produccidn del yacimiente considerando las instala—-
ciones disponibles, la cual puede representar una serfa limitacidn en la explo-

tacidn de los hidrocarburos.

Para poder producir o disponer de los hidrocarburos es necesario perfo-
rar un niimero de pozos que de acuerdo a las caracterfsticas del yacimiento sea
el optimo para su explotacidn, ademds de las instalaciones superficiales para -

el tratamiento y conduccién de los mismos hasta las refinerfas.

Se recomienda que se evite el mal uso de la palabra " recursos " como -

sindnimo de " reservas * debido a la confusidn potencial que proviene a partir-

del uso de un término mas comunmente empleado para hacer referencia a la canti-

dad total de hidrocarburos que hay en un lugar y que puede ser entendido por to

da persona en general.

Las reservas de hidrocarburos que se pueden evaluar hoy en dia todavia-
son abundantes y muy a la medida futura que se preve&. Pero para que tal situva-
cién se cumpla, es importante que el sitema de precios que la condiciona sea -~

caracterizada por la estabilidad & un nivel suficiente para que las reservas -
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necesarias estén disponibles en el momento deseado y que los mecanismos regula-

dores puedan actuar eficazmente.

Para evaluar las producciones que serin disponibles, se necesitan eva--

luar tamblen;
- Las reservas de los nueves yacimientos por descubrlr.
~ Las producciones que la reevaluacidn de los yacimientos ya conocidos o por --

descubrir permita afladir a la estimacidn o a la evaluacidn actual.

Para que estas reservas puedan ser consideradas como verdaderns, es ne-
cesario asegurarse que se sabTdn explorar téenicamente y que el cdleulo econdmi
co correspondiente resultard suficientemente atractivo pura tomar la decisidn —

de desarrollar dichas reservas y ponerlas en produccidn,

Se hace wencidn a que el cdlculo de la reserva probable y reserva poten
cial, se ha tomado de una serie de datos y estimaclones que se realizaron en -
1981. El detalle de comc se obtuvieron no fueron mencionados, a su vez, los fac
tores de calificacidén que se hacen para la reserva potencial se toman de acuer~
do a la experiencla del ingeniero de yacimientos para estimar una direa con po—-

tencial petrolera.
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SIMBOLO

Bg

Bo

Bt

Bw

Cf

Cg

Cw

FA

FEP

NOMENCLATURA
DESCRIPCION

Area

Calificacidén de avane explo-
ratorio { 1)

UN1DADES

sz, m2

Calificacidn del grado de alteracién

de los sedimientos ( 1 )

Factor de volumen del gas
Factor de volumen del aceite

Factor de volumen de la fase
mixta

Factor de volumen del agua

Costo estirado de operacidn al
1imite econdmico

Compresibilidad efectiva
Compresibilidad de la formacidn
Compresibilidad del gas
Compresibilidad del acelite
Compresibilidad del agua
Profundidad total

Calificacidn del espesor de los
sedimientos marinos ( 1

Factor de exitos por formacién
Factor areal

.
Factor de espesor permeable
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m3ﬂ ac.y.

m33 a c.s.
3

Zmoac.y.
m30 a.c.s.

m30 + gd a c.y.
m 0 a c.s.

3
mw ac.y.

3
m°w a c.8.

( $ 1 afio )

(xg/en?y s (1b/pg?)”
(kg/en®) ™ (b rpa?)”
Lirpg®y”

(ke /enty™ (abrpg?)”

(Xg/en®)™

(Rg/em®) Vi (b pghy”

( pies, m )

i
1
1
!
1



FE1

FEL

FEQ

Fg
FLL
FR

FG

o

Gp

HLT

1s

Kg
Ko

Kw

Factor de encogimiento por
impucrezas

Factor de euncogimiento por
licuables

Factor de conversidn de ga
seco o 1fquidos equivalent

Factor geoldglco
Factor de llenado
Factor de Recuperacidn de
Factor de Recuperacidn de

Volumen original del gas

Volumen original de gas producldo

Espesor bruto

Espesor neto
Hidrocarburos 1fquidos tot
Indice areal
Permeabilidad absoluta
Permeabilidad efectiva al
Permeabilidad efectiva al
Permeabilidad efectiva al
Permeabilidad al gas
Permeabilidad al aceite

Permeabilidad al agua

B
es

aceite

gas

¢ m¥/m® )5 ¢ bL/bl)
(pie]/pie3) (m3/m3)
(pie3.m3. a c.s.)

(pies.mS. a c.s8,)

Relacién de volimenes ( J

Factor de condensados

Calificacidén de la cantidad y ca-

lidad de manifestaciones

{ples, m)
(pies, m)

ales (mJ. bl)
(b1/kn®)
darey

gas darcy

aceite darcy

agua darcy

Bpi ) m3g ac.y.

N Dol

Mo a cC.8,



Rg

Rp

RP
RP
RP

RPO

Vhe
vp

Vr

Ndmero de formaclones

Precio de aceite

Presidn

Presidn d¢ burbujeo o
saturacidn

Gasto de produccién

Relacidn gas accite instantdneo

Calificacidn del espesor de la roca
almacenadora

Calificacién del espesor de la roca
genecadora

Relacin gas aceite producido (g% b

Reserva

Reserva

Reserva

Reserva

Probada
Probable
Potencial

Potencilal Original

Relac1dn gas disuelto en el aceite

Monto de regallas, impuestos, ete.

Saturacidn de un fluido

Calificacidén de la cantidad y

calidad
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumcq

Volumen

de las trampas.

total de hidrocarburos
de poros

total de roca

de solidos

de sedimentos merinos

de roca en el yacimiento
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¢ §/bl )

ol el
(Kgfem™ . 1b/pg™)

(Kg/:mz,lb/pgz)
(w3 /ata)

(mas/m3o)

mJE a2 c.8,.
( )

m o a c.5.

( bl, )
(bl m )
( b1, . )
(b1, m)
( m35 a C.S.)

mo a c.8.

¢ $/bl )
( m3f

)
o p



Hp

VRI

Volumen original de aceite (blo.m3 04 c.8.)

Volumen original de acelte

producido
Volumen de
Entrada de
Area de la
el drea de
inferior
Area de la
&rea de la
alto
Viscosidad
Porosldad

Densidad

(blo.m3 0, a4 c.8.)
roca impregnada ( mJ )
agua al yacimiento ( m3 )
cima de la arena menos 5
la base en el countorno (m )
cima de la arena menos el 2
base en el contorne mAs ( m" )

c.p.
Fraccién ( %)

1b m/pies, glcm3

Exponentes que jerarquizan
a las caracteristicas favorables
para la existencia de hidrocarburos.
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