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l. IZ:TRODUCCION 

El presen[e trubajo cnfnti7::n el hecho de que el conocimiento de las re

servas de hidrocarburos es la base principal sobre la cual se toman los decisi!!_ 

nes m5s importantes en la Industria Petrolera. 

La clasif1caci6n de los hidrocarburos y la nomenclatura de los reservas 

petroleras, ha destncado de una u otra manern en los Congresos Mundiales del P!. 

tróleo con el ffn de analtzar: 

- Los sistemas de clasificación de las reservas petroleros, os{ como enfocarse-

en el desarrollo de un sistema universal que abarque todo tipo de hidrocarbu

ros de formación natural y de interés comercial y potencial. 

- La nomenclatura utilizada por varios países y orguniznciones al reportar las-

estimaciones de sus reservas y enfocarse en el desarrollo de sistema sim--

ple, práctl co y fácil de entender que fuero aceptudo por la industria petrolE_ 

ra. 

Las reservas son las porciones que se pueden obtener de loA depósitos -

de hidrocarburos. Estas han adquirido importancia para muchos que son ajenos a 

la Industria Petrolera. Por lo tanto, se consideró que había una responsublli-

dnd de ser claros con los economistas, directivos, políticos y con los de esca

so conocimiento a la Industria del Petróleo, 'así como satisfacer las necesida-_: 

des de los científicos y especialistas. 
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El :lnter-és que se t lene en lu est imnción y evaluación de reservas petrE 

leras estriba en la precisión de los datos geológicos, de producción, d~ perfo

ración y anál tsis de costos. 

Las reservas probada~ de aceite, gas natural o del líquido del gas nntu 

ral son lna: C41ntidadcs estimadas p;na lns cuales datos geológicos y de ingenie-

r!a demuestran. con grado de eerteza razonable que se pueden recuperar de y~ 

cimientos conocidos baj';l las condiciones económicas actuales. 

E.n la búsqueda y producción de hidrocarburos es necesario inv!'.!rtir cap_!. 

tales considerables, lo tnnyor parle de este financiamiento vien~ del mnrgen RO

hre ln producción que condiciona el porvenir petrolero del mundo. y que, es la -

diferencia del prt!cio del ml!rcndo de los hidrocarburos en su co~to, este último 

siendo la suma del costo técnico de produccJón y de los impuestos rl!c.abJdos por 

el E.atado. 

J::l esfuerzo financiero que se aplique a la i::xploración o n ln ptJí.>Rta en 

producción en ztmas más y más difíciles se. rca.11?..arii solamente si las perspea! 

vas de rentabilidad son atractivas. Por consecuencia, debe existir tamlJ!Gn un -

pl'ecio m!nimo de los hidrocarburos debajo del cual el esfuerzo de exploración o 

la investigación tecnológica se llegue al punto de comprometer las perspectivas 

de abastecimiento futuro del mercado. 

Un i11dlcodor utilüado pnrn dingnosticar la nituación de la!; reservas -

de hidrocarburos de un pafs es la relación reserva - inflación. Este concepto -

1\cbe t:mncjnrSt' con precaución ya q~e no est.'.i e~trictamcnte relacionndo con la -

.11111-.-;uflc.íen,'! i <le un pnts. 



2. CLAStFIC\ClON tH-: RESER\',\S 

La ltl!CC~>idad dl! una clasificación y un sistem;. de nomenclatura para de-

finir tas pl!troleras, ha sido establecida y reconocida por var!as so-

cicdades técnicas, organizocioncs de estudios profesionales y empresas petral! 

rns. 

La termlnolohfn que se utiliza en la clasificación de rei:;.ervns, hn tddo 

motivo de muchos estudios y análisis durante muchos a.ños. Desde hace t:iempo se 

ha t:l.!nit.!n la tt..!cesid.:1d de una estunduriznción, pero se han encont:rado grnndei; 

Jificultadc~ pitra :dcan7.nr este ohjctlvo. Sin embargo, esto nu es sorprendente, 

dada In naturaleza ~~lolial de la industria petrolera. 

Un comité conjunto del SPJ~, AAPG y APl desarrolló un p,rupo de dc(inici~ 

ncs y uti ~losurio de términos ( 19Hl ) • Asf mismo, estas definiciones han sido 

consider.1das cutu;istcntes por los EHt:ados Unidos en la Comi::iión di! Seguridad y 

Crtmbins. 

l.os sltc~1a~ rccomcn<lnJus se nnali.z.an cient{ficamentc y al mismo til!mpo

son lo suficientuncntc prácticos y simples para ser entendidos rtípidamente, i!!, 

cluso por ou¡ucl l<H-> que estlin implicados cotidianamente en los nspectos tiic

nicus tl._· !a indu:->lri.<t dcl pctr1jlco. I.a tf.!rminologfa que se recomienda está lo 

m:i..; l"t.·r¡-:1 pu~;ihlt.! al U$O comÍln cun el fin de mintmi:r.ar los camldos que sean n.! 

<.·~sarios y para que lwyn una accptnr.lón general. 



Eslll:-. definiciones incluyen lo& términos m.ís impon.untes us<Hln~ t!ll lit -

clnsiflcación de hidrocarbuni~; y sobre las reservas de los mismos. Si s.c <1pll

can sistemáticamente, L•) usu Oc estas definiciones llevará ;1 asegurarse unifo!. 

midndcs en la obtención de reportes e interpretnción de estad!sticus básicas -

de los hidrocarburos. 

Una reserva de hidrocarburos se define como el volumen de hidrocarburos 

medido a condiclClnes ntmosfiiricns. que se puede producir con cualquiera dl! los 

métodos y sistemas <le explotación aplicables. 

De tal maner.:l, las reserva~ de hidrocorhuro!i ¡;e pueden clasificar po1" -

ln cantld,,d y grado de exactitud de los datos disponibles, él!:>Í como por el ti

po de fluido contenido en los yacimientos, 

2. 1. POR 1.A CANTIDAD Y GRADO DE EXACTl TUU 

2. l. 1. Rl-:SERVA PROl\ADA 

Es el. volumen de hidrocarburos que procede de yacimientos en donde se -

ha comprohado la c~lstencia de hidn.•carburos u partir de lníormación conflat1lc 

de re~',1..;trns ~cof{sicos y aplicnclcín de :;istcm<t:-. de recupcr.tciú11 scnintl:iri.1, 

Ln rcSt:"J"Va probnd<t debe c~t;if en }'.:lf'.1.r.iepfoc:: prub,,J0s 'j c.onsidcrmlo~. t·-

con6mic.:lmentc c>Cplotahlcs, dici1ot> yacimiento"' delwn e~•tnr estudiados con ha~t! 



en pruebas de producción, a¡uílisis y pruebas de formación e interpretación de 

registros de producción, demostrando la producción económica con razonable ce! 

te za. 

El área probada de un yacimiento incluye: 

l) La porción delineada por la perforación y definida por el contacto de íluí

dos. 

2) La porción colindante aún no perforada que puede ser econ6micam•nte explot,! 

ble y definida a partir de datos geológicos confiables. 

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

la reserva probada no perforada, Fig. 2, l. 

a) Reservas Probadas Perforadas 

Esta subcategoría está dentro de lae reservas probadas desarrolladas, -

que se suponen recuperables através de pozos productores operantes en 111 actu!!_ 

lidod. 

Ocl'tro de esta subcate~or!a se puede tener: 

l. Reserva probada primaria, que es el volumen de hidrocarburos que puede reC!:!_ 

perarse con la energía propia del yacimiento. 
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2. Reserva probada secundaria, definida como el volumen de hidrocarburos que -

puede recuperarse adicionalmente al volumen de la reserva primaria, como r! 

soleado de incluir al yacimiento energía por inyección d.e agua, gas u otros 

métodos de recuperación secundaria. 

La recuperación improvisada de reservas, puede ser consideraJa en desa

rrollo, sólo después que proyectos de recuperación han sido instalados para el 

mismos objetivo. ( Reservas probadas en desarrollo que no requieren mayores -

costos de operación y facilitan la producción ) , 

b) Reservas Probadas no Perforadas 

Es la existencia áreas aún no perforadas de un yacimiento en las que 

puede inferir. con razonable certeza, la existencia en iguales condiciones

de productividad económica a las del área ya desarrollada, Fig. 2.1. 

e) Reservas Probadas de bajo Desarrollo 

Otrn subcatcgor!n de reservas probadas, son las reservas p1ob.adns de bi!, 

Jo dcsnrrollo, que son supuestas por la recuperación a través de: 

J) l-'o7rn. perlorndos a .tuturo. 



l ,- RESERVA PROHADA PERFORADA 

2 .- RESERVA PROHADA NO PERFORADA 

J,- RESERVA PROBABLE 

4.- RESERVA AOIC10NAI. O POTENCIA!. 

5. - BASAMENTO l GNEO 

FIG. 2.1, TIPOS DE RESERVA f.N U!'J AREA, 
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.') Te nui 11ac iún dl! pozos ex is ten tes en íormac i enes más p1·ofundns. 

3) Pozos d~' dc~arrollo en dlierentes yacimientos. 

4) l.a instal,,ción de un proyecto de recuperación secundaria. 

Eflt<ls rescrvJs requieren de una mayor inversión de capital para facilitar 

su vro<lucc ión ) • 

2.1.2. RESERVA PROBABLE 

Lo reserva probable es el volumen de hidrocarburos calculado a condici.!!, 

nes atmosféricas, estimado a bnse de datos geológico..; y geog!sicos similares u 

los usados por las reservas probadas, localizados en úreas en donde se consid~ 

ra que existe más del 50% de probabilidades de obtener, técnica y económicamc_!! 

te producrión de hidrocólrburos, Fig. 2.1. 

Estas reservas tienen menor certeza de recuperación con base n las re-

servas probadas. En algunos casos se tiene la incertidumbre y el dictado econ§ 

mico para una probable clasificación. 

Las reservas probables comprenden: 

a) Reservas existentes a una distancia razonable más allii de los lfmitcs de 

productividad del yacimiento, donde el contacto agua-aceite no ha sido de-

termin.'.ldo y los lfmites probados establecidos sólo son conocidos por el re-. 

gistro estructural donde hay ocurrencia de hidrocarburos. 
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b) Reservas que aparecen como formaciones productu.r~1s conoci<l:ts por 1:11.!dio de -

registro:-J y par datos obtenidos en análisis -y pruebas di? núcleos d(! la for

mación. 

c) Reservas en una porción de ln formación de acuerdo n ln productividad 

otros campos, pero separndon por fallas estructurales provenientes de int:C,! 

pretacianes geológicn.<J 1 indicando un área favorable para la incorporación -

de reservas. 

d) Reservas en el mismo yacimiento, es decir, rci-iervas probada~ que fuesen re

cupernbles par un mecanismo de recuperación dcAarrol lndo m5s eficientemente. 

e) Reservas obtenidas por una recuperación improvlsüda, doudr t='l programa de -

recuperación ha sido establecido a través de los costos di! o¡J('ra..:ión, pero 

que aún no se tiene una planeación debido a la {alta de pruebas a pozos: 

pero sin embargo, npnrccen carncter{aticas favorables en ln formación para 

la recuperación de hidrocnrburos. 

2. l.). RESERVA POSlBLE 

La reserva posible es la cantidad de hidrocarburos estimada con base a 

datos geológicos y geofísicos menos completan y menos concluyentes en relación 

n los datos de reservas probadas. 
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Las reservas posililcs son meno~ clertas pnra una rtlcupcración que las -

reservas 1>robadas y probables, en algunos casos se tlene la incertidumbre y el 

distamcn económico para su posible cLtsificaciún. 

Como en las anteriores cla~ificaciones, lns reservas posibles también -

comprenden lns siguiente!-> suhcaler,orI.:i<;: 

a) Reservas potenciales que pueden !ler establecidas bajo condiciones geológi-

cas certeras, existentes t! indicailas por la l.!xtrnpolación estructural ilc á

reas en desarrollo. 

b) Reservas potenciales establecidas de acuerdo a la intcrvrel.:1ción gco({sica

indlcada a lo iargo del área cercana al área productor.1 y que podría ser i!! 

cluidn en los límttes de las probndas './ de lnti probables. 

c) Reservas potenciales en formaciones que t le nen un poco de caracter{sticas -

favorables y que se dudn de su certeza. 

d) Reservas potenciales existente5 por debajo de una (alla y que esta últimn -

está adyacente n un yacimiento probado: en todo caso. dicha porción limita

da por falla contiene recuperación de hidrocarburos. 

e) Reservas potenciales. resultado de un programa de recupt:ración !~provi~nrln. 
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y que no h.1 sli.l.o puesto en operación en un campo de la formAción con caracter!~ 

tlcas scmcjllntcs al yacimiento y que se tiene duda de su existencia. 

Basándose en las cinco anteriores subcategor!as de reservas posibles, -

se hace ln siguien~e de{ inición, que comparada a las reservas posibles es lo -

mismo, pero la reserva potencial incluye a la posible. 

RESERVA POTENCIAL 

Definida como el volumen de hidrocarburos calculado n condiciones atmo,! 

fL'=ri.cns 1 inferii.l.o en áreas o provincias en donde la información gcológicn y ge~ 

físicn disponiblu, indica ln presencia de factores fnvornbles para la gcnern--

clón_, ncum11l11ción y explotación de hidrocarburos, cl-tcluycndo las iireas de las -

rt!servm; probml..1~; y probables. 

Dentro de esta categor{a cabe mencionar n la reserva potencial original 

definida como ta cantldnd de hidrocarburos obtenidos de sumar los volumenes de 

la producción acumulada y los correspondientes n las reservas probadas, proba-

ble, po~ihle y potencial. 

2. l. 4. CARACTERISTICA!l OE LAS RESERVAS PROBADA Y POTENCIAL 

r.., pcrtiocntc apuntar que la diferencia fundamental entre la reserva -

probai.l.a y potcnc i t1 l, es ~ l gr.'ldn de cunf iahi1idad, pues mient rns que el volumcO 
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d1: la prim..:ra, 1.rn cnlculndn cu.:1ntit.:1ti\.•,1.menl..: n partir de grnn cantidnd de dn-

tos directo!->, el de la segundn es inferido a p.lrtir de cálculo fundamental-

mente cu;ilit.1tivu, basado en tnformacir.ín J!.Cológica y genlísicn. Tumbién es co~ 

\'enit!ntc ~L·Ú:1lar r¡u..: los Vl)lú"1c1tes du lns rescrvns probad.1s de todas las iÍrC!aR 

del mundo, estiln sujctns n ~odific<tclones 1.·onstantes. 

Dl~rnlnuyen debido a su prciducción y por ajustt? rclncionndo con el mejor 

con•lCimicnt•l de l.1s propicdndes ft:-.icas de 1;1¡.; rocns y de los [ lu{dos, nun1en--

tnn por el dc..;arrl~llu de loa yacimit.!nto,; conocidos, por nuevos vacimientos lo-

cnli1..ados y por la nplicaci0n de técnicas qt1c permiten una mayor rec11pernciú11. 

l'or su p.:irte, los ·.·ohímcnüs de la re!c>crv;1 ¡n1te11cial están Sl1jetos <1 ca~ 

hios de mayor magnitud, l.!11 1.1 medida que nur:ocnta el nvnncl:! cxploratorl<) de 111-

r..:v,Iíln. 

[!>ta~; reservas tlis111inuyen en el grndo que el conocimiento ~culógtco y -

la perforación de pozos lncorpornn parte de éstnH a las rescn•ns prohnhleR y -

probadas y /o cuando ln in fu rr.1ac lón de los trabajos exploratorios demuestran -

que los elatos tomados para su evaluación son <le menor importancia: incrcmentiÍ,!! 

dose cuando los estudios cxplori.ltorios permiten comprobar que los par•Íml!tros -

tomados para su evt1l11nción. f:IUcstran caracter!sticns más f.avor.:ihlcs de las que 

se bnhínn supue~t••· 
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01.:lie cnú1ti;wrsc, que mientras l;i disponibilidad del total di.! La rescr-

proba<la. puede ser prograr::a<lu mediante la nplicacHin dt! tél·nicas .ulPcu.1<las

de cxplotaciiín, la d1!->p<..rnib1lidad de la reserva potencial ni:ta es relativa, <l~ 

bido a qul! s'ílo un b.'1jo porcentaje de ésta se estima en áreas con un elevado -

conocimiento geológico. 

2.2. POR l:'.L TIPO DE FLlllílO CONTE:-Otno 

En esta clasificación se debe mencionar lil <lefinlción de reserva desde-

el punto de vista del tipl) de· fluido que contiene: 

Rf.Sf.R\'A: F..s td volumen de aceite remanente recuperado económicamente por méto

dos de explotación y datos cspecfficos. 

Asf mismo el pr.:trólco crudo, está definido técnicamente comn una mezcl.:l 

de hidrocnrburos y que estii existente fase l!quida n.1tural dentro del y,1ci-

miento y líquido remanente después de la presión atmos[éricn, pnsando a través 

de una separnción di.! fases en la superficie. 

Loi; vu~,imcncs reportados de petróleo crudo incluyen: 

;iJ l'ctrólco ( aceite } crudo. 



h) i'equeo;la cantidad dt!- lddr(lcarburos cxistences en fasé guseOsn natural 

dentro del ynclt:i.icnto, pero después, a la presión atmosférica sc pu.!:. 

dro rt.!cu¡n.!i-¡1r gran <.:.,ntidncl de líquido, ya sea en el separador o hicn 

pcr condcn51~c t.jn despuGs de la presión de saturación ( Pb ) , en ln -

TP o en el espacio anular aunque generalmente en estos dos últimos -

casos siempre ocurrc rl'cuperación dc ~ns. Desde el punto de viste -

técnico, esos líquidos son llamados condensados. La mayor producclÓ1\ 

de condesados está reportada en plantas condeOF.adoras y en ellafl in

cluyen al gns noturul 1 {quido. 

2.2. l. RE.Sl:R\'A llE ACEITE 

En esta cl.J~;ificación sC derivan divcrsas c:atcgor{as, que se ru(icren n 

tos :;acir.-.!entos c¡oe contienen cl ar:cite de vnrias fases: 

n) Y.-:u.:imicntos de Aceite y Gns disuelto. Todos los yacimientos de aceite conti~ 

111.!11 y.as tlhrnelto, cunn<lu L1 presión inicial es mayor que ln presión de satu

ración todo el gaH originnl se encuentra disuelto en el aceite, Flg. 2.2. 

b) Yacimientos de Aceite. Cas disuelto'.·' <;as libre. ALgunos yacimientos de ace! 

te tienen ga!> libre desde el principio dci su explotación; en este cnso la -

prc:d•Ín inic:i..:11 •-•s ric1wr 4ul' ln presi•)n de saturaciún. Fig. 2.). Este gns C!?_ 

;,unr.11.:ntc o.;u 1.:11,·uentr;. l ihrc en (·l vatir:;i•-:.ito formando unn especie de cnsque-

t<: (J c~1p;1, a bie11 gas di~ucltu solución en el patróleo crudo. 
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e) Yaclr:dt~nt<>:> Je <.;as St•ct>. 1.larido hªS no asociado, éstt! no s~ enct1entrn cont~ 

nido en el petróleo crudo ni en form~ de casquete de gns, sin emhaq'.O 

encuentra en et yacimie·nco, Sus condiciones orl~inalt!S t!e prcsióu, tcmpcra

turn y c1w1pt11-dción son ta1es que, durantl! su \•ida productiv.1 et gas está 

una stila f¿ise, tanto~en el yacimiento comp en ln superficie, Fi~. :! • .'.. 

d) Yacimientos de Gas Húmedo. En es tos yacimiento:; sus cond le iones or ig lna tl.!s

de presión, temperatura y composlción son tales que durante su vld:i pro<luc-

tiva el gns 

se recupera 

el yal'lmiento está en una sól~1 fa~c, pero en la superficie -

dos fa!;l!!_;, Fig. 2.5. 

e) Yncimlent" de (;<H> y Condeni>rtdo. Sus c11nJi(·ioncs originales de pn .. •siún, tt•m-

peratura compohiC'lÓn son tules ljlle en cierta ctap.:i de la explotación 

presenta el fenómeno de condenf.aclón rr.l rógrnd.1 desde luc~o la producción 

en la supurflcic será en dos ?ases, Fig. 2.h. 



PI --------------~A ,, 
/1 

1 1 

I ' 
/ 1 

/ 
/ 

I 

Ts Ty 

FIG. 2.4 - DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACIMIENTO 
DE GAS SECO. 

p 

Pi ------------------7-A 

Ps 

/' 
/ 1 

/ : 

T 
Ts Ty 

FIG. 2.5- DIAGRAMA DE FASES PARA UN YACIMIENTO 
DE 6AS HUllEDO 



Pi 

Pr 

Pe 

Ps 

p 

Ts Te Ty 

FIG. 2.6- DIAGRAMA DE FASES ~A UN YJ.CllllENTO 
DE GAS Y CONDENSADO 



zso 

200 

150 

YACIMIENTO DE ACEITE 
BAJOSATURADO 
UNA FASE ( L1QU100) 

20 •o 60 80 100 120 140 110 

YACIMIENTO 
DE GAS 

FIG. 2.7- D!AGRAMA DE FASES DE lllA llEZCLA DE ftDROCARllUllOS 



-7250 

24 

-1'00 

-73M> 

·7400 

24 

' 42~ 
' ' ' 

88 

10& "-103 

' ' ' 

209 

REL.liCION DfL VOLUMEJf DE GAS, 

~ [{<1>88"42J•4(24fl • 23'i ACR[S 

CONTACTO GAS~ lCE ITE 

RELAC!ON OEl. VOL.UWE.le PE ACEITE. 

'§(<88• 42•3T8 • 242)'41209•1Qj;l • 9900 ACRES 

ClMA DE LA 4"[111.l. 

' 
242'-::--136 

CONTACTO 

378 

AaJA - ACEllE, 

................... 

•1~00 '---~,-oo~--2~0-o---.o-o----'4"00>---o~..,oo--"''"'5e..:.7~ <ACRESJ 
AREA CERRADA POR EL COHT~ 

FIG 3 4.· UIAGAAlrU, AREA - PROFUHOIDAO 



:.S. f.S1'1!-L\C:lON DE RESERVAS 

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

ingenieros <.como 11 artt; negro ", basado en gran parte sobre la ciencia pero 

fuertemente influenciados por la experiencia, la adivinanza y algunos otros -

factores. 

Est.1 opinllÍn quizá surj:1 porque l;rn reserv.,s cstimntlas se calculan para 

cumpU r muchai; necesidndes durante diversos tiempos en la vida del yacimiento

y se tralmj;1 en diversos antecedentes y opiniones. L¿i estimación de reservas -

es justamente eso: ESTIMACIO~. 

No p1wdú ser mejor que los datos en los cu5les estiín basadoR, y están -

sujetos a. Jn experiencia de la persona que las realiza. 

Desafortunadamente las cifras de las reservas confiables son más neces!.1_ 

rias durante las primeras etapas de un proyecto, cuando se tiene disponible s~ 

lamente unn mfnima lnformación. DLJ.do que la información base es acumulativa d.!!_ 

rnnte el <les:irro1 lo de un campo, el ingeniero de yaclmicntos tiene una crccic!!_ 

te cantidal! de datos con los cuales trabajar para un proyecto futuro y maduro, 

este aumcnlo de dntos no solnmcnte cambia los procedimientos para estimar las 

reservas, ~dno corresprmdit;?ntcmente, mejora la confianza en los cálculos. Es -

decir: 
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1) iJe~pués del descubrimiento del crtt'lpo, es necesario estl11111r lns resc!. 

vas pnra justificar muchas decisiones que acarrearfnn gastos excesi

vos; de esta m.-inera se podr!an planificar los sondeos, pozos de Jes!!_ 

rrollo, plataíormas marinas, lfncns dt! tuber!a y facilidades de ln~

talación en tierra. 

2) Después del desarrollo, las necesidades de capital son altas, pero -

las reservas estimadas deben aún soportar las lm:crsioncs 1 nuevas c.!! 

ploraciones, compra de propiedades y el financiamiento general. 

Asf, mientras el proceso cambia desde los primeros hallnzgos, que van -

desde la exploración, continúa la necesidad de la estimactí)n de las ruscrva~.

Pero la cnl idad de dichas estiinnci.ones obviamente varf.10 ~;randemente entre Ja 

etapa cspeculnt!Va y ln efectiva. 

Antes de que un yacimiento sea explotado, los d,1tos son muy lJmitndos,

Después del descubrimiento, los datos se acumulan rápidnmcnte; ln cnlidnd de -

la estimación de las reservas también mejora rápidamente, µorque los métodos -

que pueden determinan por el tipo y cantidad de información disponi-

ble cuando se hace la estimación. 

Lns decisiones directivas dictadas por resultados nnt ic Lpados de i!!_ 

versión, En el caso del .1ceite y del gas, el ingeniero petrolero cnr.ipnra los -

l'O;,tos t.!StÍll1ados para nlgunas oportunid;1des de inversión con el flujo de Cflj,1 

n•:;ultante dt.." la producción en harrilcs de aceite o pies cúbicos de gas. 
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Este an;'il il>is debe ser usado en la fonnulnción de políticas para: 

a) txploraL·i1ln y dci;:1rrolln dL· yacimtunt.o~ de aceite y gas. 

b) Dh>e1lo y construcción de plantas, sistemas de válvulas y otras inst!!_ 

lac iones en superficie. 

e) lletcrrninnción de l<l división de participantes.en proyectos integra--

do:->. 

d) Dl!t..-rminación dCl valor corrocto del mercado de una propiedad al ser 

ad qui ridn. 

e) 1-.'.stablucic.dcnto de contratos de vcnt.1H, tarifas y precios. 

f) Obtención de permisos u otros cuerpos re.~ulatorios aprobados. 

t.as rcHcrvaa de hidrocarburos frucuentcmcntc se estiman: 

n) Antes de la pL•rforaclón o de cualquier des;:irrollo subsuper[icial. 

b) Durnnte el desarrollo de la perfornción del campo, luego que se tie

nen disponibles alguno~ datos de comportamiento. 

e) llespués de que la tendencia del comportamiento está bien definida. 

La r·ig. J. l. muestra: 

n) Los divcrsoi:; períodos de la vida productiva de un yacimiento de nce,!. 

te, 

b) La secuencia de los métodos upropi.Ados de cálculo de ln recuperaci6i-l. 

c) El impacto sobre el rango de clilculo de la rccupe't'ación • 

d) El perfil hipotético de producción. 

e) El riesgo relativo al u&ar las reservas estimadas. 
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FIG. 3.1.- f.IAHBO DE ESTIWACION DE LA ULTIMA .RECUPEAACIOH DURANTE LA VIDA 

DEL YACUllENTO. 
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En esta o:,ráfico. no se usnn unidades particulares y está trazada n -

ninguna escala espccfflca. Nótese que mientras el cálculo de la recupcración

fin.ul put.>de llegar a ser aproximada en algún punto, al final de ln vida de un 

yacimiento, el clilculo de la reserva a ese tiempo aún puede tener un riesgo -

significativo. 

!Jurante la último semana de producción, si se predice unn reserva de -

1 bl de aceite ( 0.15 ro3¡), y se producen 2 hls de aC'cite ( 0.30 m3 ), la es-

tirn:1ctón de la reserva incurn: en un error de 100%. 

J.2. NETODOS DE ESTIMACION DE RESERVAS 

Los métodos de cstiMación dt: reservas usualmente se clnalficnn en: 

a) Por Analogfn, 

b) Volumétricos y 

e) Téch leas de Comportamiento. 

Lus períodos rclntivos de :tplicación pnra esas tt!cnicas se muestran en 

la Fig. 3.1. 
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Durante el período Ali, antes que cualquier pozo sea perforado en el ca!!!: 

po, cualquier cálculo basado en la experiencia de yacimientos o pozos similn-

res ~n la mism.:1 5rea consiste en la estimación de la reserva establecida por -

analog!a a otra producción y usualmente está expresada en ble/acre. 

El segundo período, BC, ocurre después de que uno o mlis pozos están pe!. 

forodos y son productivos. 

Los registros geofísicos aporttm in(orm.1.ción subsuperficial, la cual -

permite una asignación de espesor o una interpretación geológica del yacimien

to, r:l volumen en acre/pie considerado para almacenar hidrocnrburo!i, el volu-

men original calculado de aceite o gas en acre/pie y un factor de recuperación, 

permite lfm:I tes más cercanos pnra el cálculo de la recuperación que lo que fu~ 

ra posible solarnt!nte por nnalog!a. 

Los dato::; de análisis volumétrico pueden incluir registros de pozos, d!!_ 

tos lle anál Lsls de núcleos, información de muestreo de fondo y mapeo subsuper

ficial. L.::i interpretación de esos datos, junto con la observación del comport.2_ 

miento de presión durante los primeros períodos de producción, pueden tnmbién

indicar el mecanismo de producci.ón esperado en el yacimiento. 
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El tercer período, CD, represenla el período después de la descripción

del yacimiento. En ese tiempo, usualmente hay datos de comportamiento adecua-

dos para estimar la reserva utilizando estudios de r.iodelo.s de simulat:ión numé

rica. 

Los estudios de simulación numérica pueden proporcionar valores de re-

servas útiles para la realización de operaciones, siempre que esté dlsponible

la información para describir la geometría del yacimiento, cualquier distribu

ción especial de la roca y caracterrsticas de los fluidos el mecanismo de -

producción del yacimiento. 

Puesto que los simuladores numéricos dependen del cotejo de la historia 

par.a calibración y para estar seguros de que> el modelo es representativo del -

yacimiento, los modelos de simulación numérica ejecutados en las primeras eta

pas de la vida de un yacimiento no pueden ser considcral1os altamt•ntc confi;¡--

blca. 

Durante el período DE, a medida que el comportamiento madura, el método 

de balance de materia se puede implementar para verificar los cálculos previos 

de hidrocarburos orig:fnales. 

El comportamiento de presión estudiado a través de los cálculos de ha-

lance de materia también pueden ofrecer valiosas gufas con respecto nl mecnni_!! 

mo de producción existente en el yacimiento. 
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La confiabilidad de los c.í1c-ulos de balance de rnaterí.i depenrfl' de 1.1 

precisión de lns presiones registradas en e] yacimiento r de 1,¡ ha~1ilíth1d del 

ingenier:o par.1. dctermin,1r el verdadero valor de J.:i presión medida Je !Ps datos 

en estudio. 

Frecuentemente pruebas de pr~siC'n tomadas con in~trurr.ent<1S de pre.: isión 

han proporclonad;> buenos cálculos, después de que no se han producido ma:=> que 

el 5 ó 6 % de los hidrocarburos ori~inalcs. 

Los cálculos de mfis alta confiabilidad están considerados en 1.1 cstir.1a-

ción de reRerV.:\S basados en la e:-:trapolación de 1•1 ten<lenci'1 del comportamicn-

to establecido. lo es durante el per{odn DF.F. 

a) 1\NALOGIA 

Antes de que un yacimiento sea perforndo, las reservas en et;¡wctativa -

usualmente hOTI cst imadas so~re las bases de analogía. 

Esto requiere del estudio de yncimientos conocidos. C'Jmparablcs cerca -

del área de interés a yacimientos análogos. as! mismc tener similitud en: 

Propiedades de la formación. 

Propiedades de los fluidos. 

Mecanismos de empuje cm el yacimiento. 
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En provincias geológicas donde la producción de la formación objetivo -

existt! otros entrampnmicntos, los análisis estadísticos de los pozos mas -

viejoJo>, para dctl.!rminar la media o la mediana de las reservas, pul.'den a.portar 

información Útil. 

Si exi~te poca o ninguna producción de la formación objetivo, entonces-

&on ui;ados Jos datos estadísticos de pozos terminados en formaciones que tic--

ncu caractcr!st!cas similares de la zona objetivo, Puesto que no hay informn--

ción ,,ctual di2l yacimiento en estudio, incluida ln aproximación por nnalo--

~irn. lu.s rcsL"rv:h cstimnda~ as! tienen la menor confiabilidad y normalmente C!_!! 

tán expn·,,.:1d;1s en un r.rn¡~o mfnimo v máximo. 

Cuando se está ejecutando un análisis estadístico para propósitos de a-

nalog!a, un simple promedio es adecuado si los valores encontrados para los p~ 

zas estudindos son razonablemente constnntes, 

Si ~e observa un.'! varianza amplia• entonces se debe preparar distr..!. 

bución estad!sti<'a para establecer una mediana de la recuperación. 

L.1 Tabl.1 J. l prcsent ... uu,a wut!i;Lra de distribución final de reservas pa-

ra 20 pozo5 sor.:eros de ace ltc loc.:ilizados en la vecindad de un programa de pe!. 

foración propuesto. El cálculo de la reserva final de C'ada uno de los 20 pozos 

ful! preparado por ext:rapoL,ción de la ~cndencin de comportamiento. Estas r!:. 

servas fueron ordenadas en forma ascendente~ como se muestra en Tabla• las re.:. 
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TABLA 3.1. DISTRIBUCJON DE LA ULTIMA RECUPERACION EN UN CAMPO PETROLERO. 

POZO % ACUMULATIVO 

JO 

15 

20 

25 

30 

40 

45 

10 50 

11 55 

12 60 

13 65 

14 70 

15 75 

16 80 

17 85 

18 90 

19 95 

20 100 

PROMEDIO • 989/20 • 49.5E3 bis. 
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l'.LTI~IA RECUl:'ERACI0:-0 
ESTHIADA ( t0E3 bl.s.) 

a.o 

9.0 

9.5 

!O.O 

11.0 

14. 5 

16. 2 

24 .o 

34.0 

40. I 

43. 2 

52.0 

65.0 

66.0 

78.0 

101.0 

11..:.:! 

128. 5 

1) 1. 9 

RECUPERACION MEU lA .. 68. 7 % 



servas estimadas, graficadas contra el porcentaje acumulativo de las muestras

s~ indican en la Fig. 3.2. 

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

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 cercano, o el mas esperado para el pozo, es sólo de -

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

Si es propuesto un pequeño programa de perforación, la posible reaerva

por pozo deberá estar basado en el porcentaje más cercano. Si el prograulll de -

perforación se acerca al número de pozos analizat!os en la distribución, enton

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

Los análisis de distribución, similares en cantidades de producción in!_ 

ciales y esperadas de la vida del pozo, derivadas del estudio de pozos existe!!. 

tes, ayudarán a estimar la reserva más apropiada, 

b) METODOS VOLUMETRICOS 

Estas estimaciones están diseñadas para determinar el volumen total de 

hidrocarburos disponibles por recuperar, tales volúmenes de reservas son pro-

dueto de una serie de estimaciones, incluyerido: 
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Area do? drene. 

Capacidad de almacenamiento de hidrocarburos. 

Porosidad y s:Jturación de agua. 

Eficiencia de recuperación. 

Tales estimaciones entran en la expresión F,eneral para la estimación -

del volumen ( Vhc ) dado por: 

(A fh 
Vhc •) 0 ( 1-s"c ) dh dA ( 3. l ) 

Esta expresión para el cálculo de Vhc solamente se puede aplicar a yac.!, 

mientos que están totalmente desarrollados, &uponiendo que se dispone de info_!:. 

mación dctalladá acerca de sus propiedades. 

El área del drene y la eficiencia de recuperación son los p3rámetros --

más difíciles de estimar por consiguiente son los rn5~ frecuentemente equivoca-

dos. 

Una interpretación geológica de un yacimiento puede ser p":"eparada hastil 

que suficientes pozos hayan sido perforados para delinear su geometría areal y 

espesor. Después de la terminación del primer pozo, los ingenierui:; de yil.cimic_!! 

tos frecuentemente asignan una razonable área de drene y multiplican esta área 

por el espesor neto, indicado por los registros geoffsicos. Esta medida es us!!_ 

da solament.e hasta que se disponga de suficiente información para proporcionar 

la configuración geológica, 
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!'tl.'.TOOO Uf. CIMAS Y B,\SES 

Este método tiene como buse la configuración de mapas con curvas de igunl 

profundidad tanto de las clmi'1s como de las bases de la formación. para cuya pre

paración es necesario disponer de planos con las localizaciones de todos los po

zos que constituyen el campo en estudio. Por medio de registros geofísicos, 

puede detenuinnr la cima y la base de ln formación productora para cada uno de -

los pozos, 

En el plnno de localización de los pozos se anotan en cada uno de ellos,

ln profundidad de la cima de ]a formación correspondiente y se hace la conf!gurE_ 

ción por interpol~1ción o extrapolación de datoli para tener curvas con valores ce 

rrndos, tal cor.io se observa en la Fig. 3.3. 

L:is iireas encerradas por las diferentes curvas se miden con la ayuda de -

planímetro, usando fórmulas de integración numérica conocidos: Los valores C.!! 

contrndos ~e nnotnn 1 columna 2. También se ;motan las áreas convertidas a dimen

siones reales. En la Fig. 3.3., presenta la gráfica en cuyas ordenadas estón

las profundidades de las cimas que fueron anotadas en la columna l y en las abs

cisas las áreas del cerreno anotadas en la columna 2. 

Se procede de la misma manera con las bases• cuyas profundidades· y iircas

reales de las diferentes curvas de su configuración. se llevan a la gráfica 

( Hg. J. J ) • De esta forma se obtienen los _perfiles, tanto de cimas como de Qa

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

valor encontrado se multiplica por la escala de la gráfica para obtener el -

" volumen bruto de roca ", que al multiplicarse por la poro~idad medi<i Je- la -

formación y por la saturación de hidrocarburos, da aproximadamente el volumen-

de hidrocarburos que se desea El volumen de hidrocarburos debe multi-

plicarse por el factor de recupernción para obtener un valor m.i!'l real ya que -

de otra manera se estnr{a considerando que no existen intercalaciones compac-

tas. 

1) El volumen puede ser calculado por planimetría df!l di.:igrama de medlción. 

2) Si el número de intervalos configurados es par, el volumen puede ser calcu

lado por la i:egla de SIMPSON: 

Vy "'YJ h ( ( Yo+Yn) +4 ( Y1+Y3+ ••• +Yn.l ) +2 ( Y2+Y4+ ••• +Yn.2 ) ). 

3) El volumen puede ser calculado por la regla trapezolda1: 

Vy • h ( Yz ( Yo+Yn ) + Y1+Y2+ ••• + Yn-1 ) • 
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FIG. 3. J. CONFlGCRACION GEOLOGICA DE ct~tAS y BAStS DE uro: Y,\ClMIENiO. 
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METODO DE I so;•,\CAS 

Este método tiene como base la configuración de un mapa con curvas de -

igual espesor de formación, para cuya prepnrnción se tien~ que disponer de un 

plnnll las localizaciones de todos lC'ls pozos que constitu~·cn el campo en C!!_ 

tudio. Se anota en cadu uno ,<le c11os el espesor neto de la formación y se hace 

Jn configuración por int~rpolación y t!Xtrapolación de datos para tener curvas

con valflres cerrados. tal como se observn en la Fig. 3.4, que es un plano de -

it;op.1cas par;1 !JU c.unpo hipotético. 

Las ."ireas encerradas por las diferentes curvas se miden. sea con ayudn

dc un plnn!mctro, usando fórr.mln:; de integración nu::il!ricn o por cualquier otro 

métndo conocido. Deben anotnrsc los valores encontrados, ( Columna 4 ) ¡ as! C.Q. 

mo tnmhién los espesores y las áreas convcrtitl:is .1 dlmeni:;ioncs rl.'nlei:;. Fj~'.· 3.5. 

L<l ¡.:;ráficn <le la rig. 3.5, conlil!nl• en las ordenadns n los espesores n,! 

to~ de la formación, y en lns ahscl6as, las áreas del terreno. 

Se detl!rmina el área bnjo la curva ( Hg. 3.5 ) entre los límites cero

y úrea máximn. Et valor encontrado se multiplica por la escala de ln griíficn -

para obtener el volumen neto de Al multiplicarse esce volumen por la po-

rosJ<lnd media de la formación y por la saturación media de hidrocarburos, se -

obtiene el volumen de hidrocarburos. 
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ne. J,4, PLANO DE lSOPACAS. 
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METODO DE lSOHIDROCARBUROS, 

El método de isohidrncarburos tiene gran similitud con td de isopacas, 

pero proporciona resultados r.lc'ís precisos. Se parte de la construcción de un --

plano, al igual que el de isopacas, en cada uno de los pozos se anota el valor 

dc!l índice de hidrocarburos, obtenido a p.1rtir del an.."ilisi:-. de registros eléc-

tricos. 

lnd 1 ce de hidroctrburos de lJTl pozo es el p1·u<lucto <le l espesur de la lo.E. 

mación por su porosidad y por la saturación de hidrücarburos, es decJ r: 

[ mJ he @ e. y. J 
Ihc • H 0 ( l - Sw ) l---m---~r~o-c<-, ~- ( 3. z ) 

Físicamente, el índice de hidrocarburos es una medid<l del volumen de h.! 

drocarburos a condiciones de yncirniento, que cxistc en la roc.1 proyectada so--

bre una área de un metro cuadrado de yacimiento. 

Al hncer la cc.•nfiguración dt! lso-índice~: de hidrocarburos, se obtione -

en cada punto de la superficie del terreno el volumen de hidrocarburm; n cond,! 

cienes de yacimiento en un metro cuadrado de terreno alrededor del punto. 

Al ponderar estos índices con lns árens respectivas, se podrá obtener -

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

el de isopacas y el de cimas y bases son las sigulentes: 
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1.- Toma en cuenta la heterogeneidad del yacimiento en cuanto a la po

rosidad. saturación de agua intersticial y espesor impregnado se -

refiere. 

2.- Permite visualizar de inmediato lns áreas a desarrollar en los ca~ 

pos. 

'J.- Permite delimitar los y
1
acimientos por cualquiera de les causas si

guientes: 

u) r:t>pesor tendiendo n cero ( acuñamiento ) • 

b) Saturación de agua intersticial tendiendo a 100%. 

c) Porosidad tendiendo a cero. 

En cualquiera de estos casos, el {ndice de hidrocarburos tiende a cero. 

4.- No es necesnrio determinar los valores medios de espesor, satura

ción de agua y porosidad. 

Si c;e desea calcular el " Volumen bruto de roca 11 deben tomarse en --

cuenta las zonas densas ( lentes, cambio de facies, etc. ) y las intercalacio

nes lutiticas. las cuales pueden ser detectadas por loH registros eléctricos -

tomados en cada uno de los pozos. 
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En consecuencia. para calcular el 11 Espesor neto de roca porosa "~ .. se..:. 

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

compactas, Fig. 3.6. 

- SP -
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FIC. 3.6. Sl?CCION DE UN REGISTRO ELECTRICO SP. 
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SECl1E:-OClA DE CALC~l.O DE UNA RESERVA PROHAliLE. 

En la dcterm!nación de ln reserva probable se puede utilizar el método 

volumétrico, basado en el modelo areal. En este método es necesario involucrar 

una serie de factores que deben ser evaluados en base a datos de reservas pro

badas para unn árc.1 deterniinadn de estudio. 

Algunos de estos factores son ponderados estad!sticnmente de acuerdo a 

la estructura en estudio y qut:! han sido determinados en yacimientos considera

dos con reservas probadns: 

Rcf>erva Probable ( ;!~ ) • :Z:.~ A ( IA ) ( % Ex ) ( FA ) ( 3. 3 ) 

Durante las primeras etapas de cálculo, el ingeniero de yncimientos d! 

be tomar con mucha precisión toda la información geológica y geofísica del 

área donde existe la reserva probada. En una etapa posterior, debe complemen-

tar la información con datos de producción, propiedades de los fluidos del ya

cimiento y caracter!sticas petrof!sicas de la roca, as! mismo debe tener defi

nido los contnctos A-A y G-A. 

En ln Flg. J. 7, se presenta la secuencia de ciilculo de una reserva pr~ 

bable. 
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VOLUMEN 
FLL 

VOLUMEN 
FEP 

\'O LUMEN 

TOTAL DE ROCA DE ROCA 

DE ROCA U1PREG~ADO YACI!-llENTO 

VOLUMEN DE 
Bol 

VOLUMEN 
Sw 

VOLUMEN 

- ACElTE DE HCS 
POROSO 

A.C.A. A.C.Y. ri 
VOLUMEN DE 

1-~EI 
VOLUMEN DE 

FEL 
VOLUMEN 

GAS NATURAL GAS llUMEDO DE 

A.C.A. GAS SECO 

1 
1 ~ 

F.C. 

FR 
MPMM 

RESERVA RESERVA RESERVA DE 

-o DE DE GAS SECO 

ACEITE CONDE~lSADO CON\'ERTIDO A 

LIQUIDO 

l 
RESERVA DE RESERVA 

HIDROCARBUROS PROBABLE 

LIQUIDOS 
DE ll.L.T. 

TOTALES 

FIG. 3. 7. SECUENCIA DE CALCULO DE LAS RESERVAS PROBAlH.1::5. 
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SECt'ENCL\ DE CALCL'LO Of. RESERVAS POTENCIALES. 

Para la estimación de. Rt!'st!'rvas Potenciales, al igual que en las Reser

vas Probabh•s, se slgue una serie de actividades: 

OBTENCION Y 

ANALISIS DE 

INFORMACION 

GEOI.OGICA 

ESTIMACION DE RESERVAS 

POTENCIALES DE HIDROCARBUROS 

OBTENClON Y 

ANALISIS DE 

INFORMACION 

GF.OFISlCA 

CALCULO 

RESERVA POTENCIAL 

OBTENCION Y · 

ANALISIS DE 

INFORMACION 

DE RESERVAS 

PROBADAS y 

PROBABLES 

RPO • Reserva Probada + Reserva Probable + Reserva Adicional 
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Para poder estimar una reserva potencial !>l.' requiert>n de varios pariirne-

tras: 

RPO • f ( Vs, Fg ) 

RPO • Vs . Fg . Ko 

Vs,.. Superficie )•( espesor de sed marinos ) ' 

1-'g • ( Rg • Ra • T, Srn, Ae, M, A ) 

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

siguiente fórmula: 

RPO -~ ( Vs Fr ( (Rgr (RafcTf (Esf'CAef'<Mf'> - (P+RPl+RP) 
i•l 

( 3. 4 ) 

Para efectos de cálculo y por experiencia se usa: 

"<•0.02,. /J·0.12 t- 0.22 x
1

- o. 31t, 

e) TECNICAS DE COMPORTAMIENTO 

Dentro de las técnicas de comportamiento se encuentran básicamente tres 

métodos: Modelos Numéricos de Simulación, Balance de materia y Curvas de Decl.!. 

nación de la Producción. 

MODELOS NUMERICOS DE SIMULAClON 

La simulación de yacimientos es un proceso mediante el cual e! ingenie-

ro con la ayuda de un modelo matemático, integra un conjunto de factores para 

describir con cierta previsión el comportamiento de procesos físicos que 

rren en un yacimiento. 
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La selccCiún del modelo a utilizar. adcm5s del aspecto ec.onómico, está

función de lo que se desea simular y de la información con que se cuente P.! 

ra realizar la simulnción. 

La validez matemática esta directamente relacionada con la aproximación 

que el modelo aju~ta la historia de comp0rtamicnto del yacimiento. En yac,! 

mie:ntos cuyas propiedades var!an notabler.iente de un punto a otro, es necesario 

emplear un modelo para representar su comportamiento que considere en forma -

apropindn estn variación. Estos modelos están basados en las ecuaciones funda

mentoles que describen el flujo de hidrocarburos a través de medios porosos, -

las cuales debido n complejidad se resuelven numéricamente, dando como re--

sultndo los modelos numéricos de simulación de yacimientos. Si la información

disponible acerca de las carncterísticns y del comportnmiento del yacimiento -

relativamente completa por medio de estos modelos se pueden estimar y evnluar

tanto el volumen de hidrocarburos en el yacimiento como las reservas recupera-

bles. 

Un campo sólo se puede producir una vez y si se comete un error, se pu! 

de perder para siempre cualquier oportunidad para mejorar la recuperación. 

Un modelo puede ser corrido varias veces para estudiar el comportamien

to del campo bajo agotamiento natural, recuperación mejorada o los efectos de

la posición y espaciamiento de los pozos. 1.as corridas pueden arrojar informa

ción relativa sobre recuperaciones, gastos .de producción e inversiones de cap_! 

tal, indicando as! el método que optimizará al yacimiento. Sin embargo, los -

primeros modelos f{sicos fueron costosos, consumían mucho tiempo al construir-
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se y eran únicos para el carnpC1 que representaban. F.n suma fué difícil alterar

las variaciones de geometr!a o características del campo si la historia de pr~ 

ducción sugiriera modificaciones necesarias. 

El observar el comportamiento del modelo baju diferentes condiciones de 

operación, ayuda a seleccionar un conjunto de condJciont!S de producción ópti-

mas para el yncimiento. Más cspec!ficamcntc, con ayuda de la simulación se pu!:,_ 

de hacer lo siguiente: 

- Conocer el volumen original de aceite. 

- Tener una buena idea del movimiento de los fluidos dentro del yacimiento. 

- Determinar el comportamiento de un yacimiento de aceite bajo diferentes mee!! 

nismos de desp)azamiento, como puede ser; ln inyección de agua. la inyección 

de gas, el dcpresionamiento natural o el uso de al~ún método de recuperación 

mejorada. 

- Determinar la conveniencia de inyectar agua a un yacimiento de aceite por -

los flancos en lugar de utilizar un patrón determinado de pozos inyectores -

o viceversa. 

- Optimizar los sistemas de recolección. 

- Determinar los efectos de localización de los pozos y sus espaciamientos. De 

esta manera desarrollar un campo con base información limitada. pu---

diéndose determinar dónde perforar nuevos pozos. 

- Estimar los efectos que tiene el gasto de producción sobre la recuperación. 

- Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un número determinado de pozos 

localizados en puntos espec!ficos. 

- Definir valores de parámetros eh el yacimiento. para llevar a cabo estudios-

económicos. 
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- Oh tener 111 sensibf l idaJ de los resultados a variaciones en las propiedades -

i'VT de sus fluidos cuando no son bien conocidos. 

- Rt!oilizar estudios individuales de pozos. 

- Conoct00r 1.1 cantidad de gas nltnilcenado. 

- Hacer un programa de producción. 

El desarrollo de compunt~doras digitales de alta velocidad condujeron a 

desarrollar modelos matemáticos con más aplicaciones. Estos modelos podrían --

aplic:ndos extensa variedad de yacimientos con el simple cambio de d!!_ 

toH y podrían implementar eficientemente modificnciones a un yacimiento. 

El modelo de simulación numérica, el cual e¡;¡ ahora, una herramienta es

tándar de la industria, evolucionó de los conceptos de balance de materia pre

sentado;, primero por SCHlLTlUS en 1936. 

El balance de t:Jaterin sin embargo, trata al yacimiento como un simple -

tanque homogéneo sin distribució:i vertical o areal de la roc<a del yacimiento o 

del yacimiento o de las características de los fluidos. 

Un simuludor numérico reduce el tanque de balance de mnteria a un ele-

mento muy pequeño y considera a éste elemento como uno de tantos dentro de los 

!Imites del yacimiento. 

Cada elemento es considerado contiguo y comunicado con los otros circu!!. 

vencidos, los elementos pueden ser arreglados areal o v~rticalmente ¡iara íl::lJl·~ 

sentar la geometría f!sica del yacimiento a ser estudiado. Las carac:ter!sticas 

de la roca y de los flu!dos dentro de ca.da elemento pueden variarse para repr! 

sentar cualquier heterogeneidad de un yacimiento, 
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Los yacimientos pueden ser descritos mu~· aproximadamente us.:>ndo elemen

tos o bloques muy pequeños. Los bloques muy pequeños, por ttupucsto aumentan el 

tiempo de computadora y los requerimientos de definición C!-'f'a..:L1l del yaclmit.?!!. 

to. 

Una vez que se ha preparado una representación del yacimiento en 1:1 fo! 

ma del elemento individual, el modelo de ::>iruulación numérica ejecuta parn co1d.:1 

una de las series de intervalos de tiempo, un:i serie de ecuaciones de balance

de materia para todos los bloques hasta qul! ll•S afectos dinámicos del mcvimie~! 

to de fluidos causados por inyección o producci<Ín de u1u1 o más bloqut.:s ~t!an b~ 

lanceados. 

r:sns corridas son ejccutadns en intervalos de tiempo 9uficlcntcmentc p~ 

queñoH para indicar el comportnmiento del yacimiento en general y para cada p~ 

zo productor considerado por el modelo. 

Puesto que el flujo es permitido a través del interior de los lfmites -

del bloque, los movimientos de un frente de fluido pueden ser rastreados con -

simuladores numéricos para revisar o inspeccionar los cambios en los contactos 

gas - aceite o aceite - agua. 

Los resultados típicos que se obtienen de una simulación consisten, en

la distribución de presiones y de saturaciont!s en cada una de las celdas en -

que ha sido dividido el yacimiento, as! como los volumenes producidos y las -
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rclilcit..mc:; a~u.'.l - actdte par.a los pozos productores. Si hay inyecciones de 

tluidos !iC ot..ticn~, o el ritmo, de inyección de los pozos o las presiones nece

sarias para inyectar los volGmencs establecidos. 

Etap11s para desarrollar un modelo. 

El desarrollo de un modelo es un proceso iterativo que consiste de las

siguicntes etapa!.: 

l) Uescripl.'.iÓn de1 yacimiento. 

2) IJeterminar el tipo de mccnnismo de desplazamiento, 

3) Escrlhir el modelo matemático. 

4) Desarrollar l'l modelo num~rico. 

5) Desarrollar e] programa de cómputo. 

6) Determinar la validez del modelo. 

7) Ajustar el modelo con la historia del yacimiento. 

8) Predecir el comportamiento futuro. 

El proceso i.terativo mencionado se puede observar en la FJg. 3.8, ya -

que al ir avanzando en las diferentes etapas, es necesario regresar a modifi--

cnr nlgo de las nnteriore~. como pueden ser las suposiciones en las que se ba

só el modelo. 
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DESCRil'ClO~> DEL Y.\Cl~IIE~TO 

DETER.'1.lt\ACION DEL TIPO BE MECA~lSMO DE 

DESPLAZAMIENTO QL'E OPERA EN EL YACIXIENTO. 

F.t.ABDRACION DEL ~IOIJELO MATEMATICO QUE 

REPRESENTC LOS PROCESOS nstcos Ql!l::. SE 

PRESENTAN EN El. YACIMIENTO. 

DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO 

QUE SUSTITliYA AL MODELO MATEMATICO 

REALIZACION DEL PROGRA!-L\ DE COXl'l~Tll 

DETERMINACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO 

NO 

AJUSTE DEL MODELO CON LA HISTORIA DEL 

YACIMIENTO. 

PREDtCCION DEI. COMPORTAMIENTO FUTLTRO 

FlG. 3.8. ETAPAS PARA DESARROLLAR UN MODELO 
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l.as razones de consid~rar varias suposiciones al desarrollar un modelo, 

son las siguientes: 

- Ne· obstante.de haberse hecho lodo lo posible por caracterizar al yacimiento 

de ln mejor manera, nunca podrá hacerse ésto sino sólo en una forma aproxi

ll'Ulda. 

- Hacer el problema manejable. 

- Reducir el costo de la simulación. 

Obvinmcnte la necesidad de utilizar suposiciones se hace cada vez. menor 

debido n los adelantos o innovaciones que la ciencia va proporcionando d!a con 

día. 

Como trabaja un modelo. 

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

está dado por los siguientes pasos: 

- Se empieza con las celdas en las que se conoce su presión y saturación ini-

cial. 

- Se selecciona un incremento de tiempo al cual el modelo va a hacer los cñlc~ 

los ( los incrementos de tiempo iniciales son generalmente, periodos de tie!!! 

po corto alrededor de uno o varios d{as • pero en los intervalos succRivos -

los incrementos de e.lempo pueden ir aumentando hasta llegar a cubrir alguno~ 

meses). 
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- Calc\llar o asignar C?l volumen producido o it1yectado, si es el caso- en cada

pozo para el intervalo de tiempo seleccionado. 

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

utilizado y los nuevos valores de saturacJón para cnda c::clda. 

- Seleccionar un nuevo intervalo de tiempo y repetir el proceso hasta que el -

modelo hnya hecho los cálculos para el tiempo total deseado. 

De esta manera el simulador calculará ln distribución de presiones y de 

saturaciones a lo largo del yacimhmto en función del t!etnpo. En la F!g. 3.9 .• 

se puede observar un diagrama de flujo que da idea de como trahnjn un modelo. 

Información requerida para ut!li<!nr un simulador. 

La información que se requiere para efectuar una simulación es la si--

guiente: 

- Descripción f!sica del yacimiento. 

- Meca.niamo o Mecanismos de dcspla:z.amiento que actuan en el yacimiento. 

- Propiedades petrofísicas de las capas de interés. 

- Propiedades PVY de los fluidos. 

- Algunos otros datos ( secundarios ) • 
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NO 

1 

l~lCIO DE LOS CALCULOS EN LAS J 
CELDAS EN <jUE ES CONOCIDA LA 

t ____ ~RESIO~--~ ~:rURAClO~··-----

SELECClON DEL INCREMENTO DEL TIEMPO 

AL CUAL EL MODELO HARA LOS CAL CULOS. 

-------~I-
CALCULO O ASIGNACION DEL VOLUMEN PRODUCIDO 

O INYECTADO EN CADA POZO PARA EL INCREMENTO 

DE TIEMPO SELECCIONADO. 

CALCULO DEL FLUJO QUE EXISTE F.NTRE 

LAS CELDAS DURANTE EL lNCREMENTO DE 

TIEMPO UTll.IZADO. 

DETElUH NACION DE LOS NUEVOS VALORES DE 

PRESION Y DE SATURACION AL FINALIZAR EL 

INTERVALO OEL TIEMPO PARA CADA CELDA. 

TOTAL AL CUAL SE DESA HACER 

FIG. 3.9, DIAGRAMA DE FLUJO DF. FU!\ClO~~AHIENTO DE UN MODELO. 
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Ocacripción física del yacimiento. 

Para obtener una dcscripctún física del yacimJentn L:."' 1.lc\:es.irio llevar 

a cabo un estudio geológico de dcta.llC que proporcione un canocimienti) estrntigr! 

fico, estructural y pctro~ráfico, que pl;'!r-mtt.1 ch• cstn mn:nera caractcdz<ir al yac.! 

miento perfectamente. Dicho estudio geológico complementn con métodos gcoflsi-

cos. La informnclón de c.ste tipo que intt.!resa a l<\ simulación es: 

o) Límites <lcl yacimiento. 

b) Caracter!sticas de la formactón pro(luctora. 

e) Cnt:octer!st!cas del acuífero. 

d) Fallas. 

e) Discont:f.nuidad en las cnpas. 

Mec:oniso10a de desplazamiento. 

Los cuatro mecanismos básicos que operan para recuperar los hidrocnt."bu

ros dt:!l yaci111tento son: 

a) Expnnsión del sistema roes-fluidos. 

h) Desµ lazamiento. 

e) Scgregnct6n gravltncionat. 

d) Imbibición. 
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Propiedades petrof {sicas. 

Lns propiedades petrofísicas se determinan en el laboratorio con la ay~ 

da de pequeños núcleos obtenidos del yacimiento y que se procura sean representa-

tivos. para asegurar una mayor precisión en estos datos se puede obtener informa-

ción complementarla de estas propiedades. Dicha información la proporcionan los -

rcgistrot> eléctricos y los análisis de pruebas de presión, Además. existen corre-

lnciones publicndas para la obtención de estas propiedades y que pueden ser de u-

ti 1 idnd en determlnado momento. 

Los datos petrof{sicos que se necesitan para efectuar una simulación -

son: 

a) Porosidades. 

b) Permeabilidades, 

e) Snt.urnciones de agua. aceite )' gas. 

d) Presión capilar entre diferentes interfases, Pcw-o Pc
0

_g , Pcg-w ) • 

e) Permeabilidades relativas al agua, al aceite y al gas. 

f) Compresibilidad de la fot"mnción. 

Propiedades PVT de los fluidos. 

Las propiedades PVT son obtenidas· al igua1 que las petrof!sica.s en e1 -
laboratorio: 
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a) Factores de volumen del agua, del aceite y del gas ( Bw, Bo y Bg ) . 

b) Relación de solubilidad el aceite ( Rs ) • 

c) Relación de solubilidad en el agua (· Rs\J ) • 

d) Viscosidade5 del agua, del aceite y del gas. 

e) Compresibilidades del agua, del aceite y del gas ( Cw 1 Co y Cg ) • 

f) Comportamiento de fases. 

g) Presión de saturación. 

Otros datos. 

a) Datos de producción y de relación de flujo, 

b) Estado mecánico de los pozos. 

e) Aspecto económico. 

Aspecto Económico. 

En simulación de yacimientos la información de este tipo que se debe c2 

nocer y tomar en cuenta es la siguiente: 

- Precio del barri 1 de aceite. 

- Costo del pozo. 

- L{mite económico. 

- Máximas relaciones agua-aceite y gas-aceite con que se piensa trabajar. 

- Mínima presión de fondo fluyendo, 

- Precio del gas. 

- Gastos de operación. 
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UALANCi:: DE !iATERlA 

Si ~e tienen reglstrado-s suficientes datos de comportamiento de presión 

de producción y están disponibles datos PVT de los hidrocarburos en su compor

tamiento dentro del yacimiento, entonces el volumen de reservas de hidrocarbu

roi; J)UCde s.;!r cttlculado por el método de balance de materia. 

Este método está basado en la premisa de que el volumen de poros de un

yacimiento permanece constante o cambia de manera predecible con 111 ca!dn de -

presión del yacimiento a medida que el aceite, gas y/o agua son producidos. 

St el volumen de poros permanece casi constante, entonces a medida que

los (luidos del yacimiento son producidos y lo presión del yacimiento declino, 

los fluidos remanentes en el yacimiento deben expanderse para ocupar el volu-

men de poros. 

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

bra de presión abatida se define por análisis PVT de laboratorio. 

El balance de materia calculo el volumen de fluidos del. yacimiento que

se requiere para exhibir una expansión en la caída de presión observada, el -

cual debe ser igual al extraído. 

Una exitosa aplicación de éste método requiere una historia de presión

prec.isa en el yacimiento, datos de producción de aceite, agua y gas, as{ como 
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propiedades de los fluidos del yacimiento. Los rC?~mltados de? un cálculo de ba

lance de materia pueden ser muy erráticos especialmente cuando h.ly incógnitas

aparte de la cnntidLld de accttc original, tales como el ta:-.. 1:iu de un cnsquete

de gas o ln presencia de un empuje de agua. 

El concepto de permcabilidnd relativa es uno de los aspectos más críti

cos del balance de matC?ri:i y de los cálculos de simulación numérica. La indus-

tria acepta que la permenbllidad relativa de medio poroso a un fluido flu--

yendo var!n la saturación <le ese fluido, pero el cambio es difícil de pre-

decir en avance. El análisis de núcleos que presentan curvas de permeahilidad

rclativa para una muestra pequeña del yacimiento, algunas veces no es represe!! 

tativa del sistema totul del yacimiento. 

Los cálculos de balance de mntcria también pueden diseñarl:le para exten

der el comportamiento observado de un yacimiento a futuro. Estn herramienta -

predictiva supone un yacimiento homogenéo y requiere la aplicación de los con

ceptos de permeabilidad relativa. 

Aunque son deseables las curvas de permeabilidad relativa derivadas del 

campo, la necesidad de dicha curva casi siempre precede dat.oa suíici6=ntes para 

preparar una a partir de información de campo. 

La exactitud de un balance de materia también es impedido por el hecho

dc que l;:J. mo.yorín de los cálculos suponen distribución homogénea de gas disue! 

to liberado. 
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Si el yacimiento tiene permeabilidad vertical, entonces la segregación-

rosultante de los efectos grav!.tacionales pueden causar un comportamiento del-

yacimiento. diferente del calculado por balance de materia. 

Cuando un ingeniero está forzado a suponer una curva de permeabilidad -

relativa, el ingeniero supone una variable que controlará los resultados del -

c4lculo de balance de materia. ~Sin embargo, las curvas de permeabilidad rel.at.!_ 

vn pueden ser estimadas hasta un grado de razonable exactitud si las condicio-

nes litológicas son bién conocidas y si se han preparado suficientes curvas de 

laborntorto durnnte el nn5Usis de los núcleos. 

De la Ec. ( J, 5 ) a la Ec. ( 3. 11 ) tit! prt!t.~ntan ltJs !ndiccG de empuje-

de explotación para un yacimiento. 

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

entrnda de agua y c•rnqucte de gas se tiene: 

Np [ Bo+Bg (Rp-Rs) J • N(Bt-Bti)+Nm Bti (Bg/Bgi-1)+ (We-WpBw) 

Dividiendo la ecuación 1 entre Np [ Bo+Bg(Rp-Rs) 1 

l • N(Bt-Bti) I _l:!!?_ Bti (Bg/Bgi-1) 

Np l Bo+Bg(Rp-Rs) J Np{Bo+Bg(Rp-Rs)] 
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De esta manera se tiene: 

A 
N ( Bt - Bti 

Volumen de hidrocnrburos producidos del yaci-
Np ( Bo + Bg Rp - Rs 

miento. 

B : 
Nm Bti ( Bg/Rg - l ) 

Volumen dC hidrocarburos producidos µor ---
Np [ Bo + Bg ( Rp - RS ) 

efecto de la expansión del casquet.c de gils. 

e : We - Wp Bw 
Volumen de hidrocarburos desplazados del -

Np [ Bo + Bg ( Rp - Rs ) ] 
yacimit!nto por la entr.i.da de ngua neto. 

Donde: 

A: Indice" de empuje por gas disuelto liberado. 

B: Indice de empuje por el gns del cn.!"quete. 

C: Indice de empuje por la entrada de agu .. 1. neta. 

De esta manera la ecuación 3. 6 permite obtener las frncc iones de hidro-

carburos producidos, por los tres mecanismos de desplazamiento considerado!:>, -

desde que se inicia la explotación del yacimiento. 

Como generalmente el empuje por agua es el mecanismo más eficiente, el 

yacimiento debe producirse de modo que su {ndlce de empuje por este mecanismo-

sea máximo. Cuando el empuje hidrl'iuli.co es débil, se procurará el predominio -

del empuje del gas del casquete. En cualqui.er caso el índice del empuje del --
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gns disuelto dt>be "l'!atttenerse en el menor valor posible, ya que generalmente d! 

cho empuje es el más ineficiente. 

F.l l'.ndice de empuje por la ent rnda de agua neta puede incrementarse r!_ 

duciendo el ritmo de producl'.iún de aceite. También la reparación o cictte Je -

pozos con nlta producción d(! agua, aumentará el índice de empuje mencionado. -

En forma semejante el índice de empuje por el gas del casquete puede aumentar

se cerrando los poz:os que pt"oducen gas libt"c seg:regado. generalmente po:z:os con 

altas relnciunes gas-aceite localizadob en la pcrte superior del yacimiento. 

Para obtener los índices de empuje en un pertodo de produccicSn determl 

naJo, l.'!-i necesario establecer la ecuación de balance de materia parn tntcrva-

los sucesivo~ de tiempo. La ecuación al principio y al ftnnl de un período de 

produce ión cualesquiera l!S: 

( 3. 7 ) 

( 3.8 ) 

Restando ( 3. 7 ) de ( 3.8 ) 

( 3.9 ) 
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Haciendo: 

ABt • Bt 2 - Bt 1 

A Bg • Bg2 - Bg I 

6We .. We
2 

- We
1 

AWpBw • Wp 2 Bw2 - Wp 1Bw 1 

f;Np [ Bo+Bg(Rp-Rs)] • Np
2 

[ Bo
2
+Bg

2 
(Rp

2
-Rs

2
) J-Np I [Bol +Bg

1 
( Rpl -Rs

1
) J 

Se tiene: 

N 4 Bt+ ~:~i 4Bg • ANp{Bo+Bg(Rp-Rs) ]+iO.WpBw-.AWe 

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

l • N Allt 
ANp[Ho+Bg(Rp-Rs)] 

+ A.Wc-6Wpíl1J 
l>Np[Bo+llg{Rp-Rs) J 

A 

( 3. 10 

A ; Fracción de los hidrocnrburos producidos durante el pe".'íodo por efe,5:, 

Lo de lu expansión del aceite original. 

B ; Fracción de los hidrocarburos desplazados, en el mismo intervalo de 

tiempo, por la expansión del gas del casquete. 

C Fracción de hidrocarburos desalojados del yacimiento por ln entrada-

de agua neta. 
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Ln ecuación de balance de materia puede también establecerse considera!! 

do que al principio del período de producción se inicia la explotación del yac! 

miento. Esta es equivalente a suponerse que el yacimiento se descubre en un es-

tado de depresionamiento y que el balance volumétrico se efectúa a partir de d! 

cho estado. La ecuación en este caso es: 

( 3.11 ) 

En esta ecuación m1 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 :1cei-

te existente al principio del período considerado, ( N - Np 1 

!ación gns-ncl!ite acumulativa producida durante el per!odo. 

Bo 1 • Rp la r~ 

La ecuación puede aplicarse para determinar los índices de empuje en un 

período de exp]otación. También es de gran utilidad su empleo cuando se carece

de datos de producción o presiones antes de cierto tiempo. 

De estn manera se concluye que la recuperación es sensible nl ritmo de 

producción cuando existe en el yacimiento desplazamiento frontal de aceite por 

gas o agua. La recuperación es independiente del ritmo de explotación cunndo -

no existe desplazamiento frontal y las condiciones físicas del yacimiento imp!, 

den la segregación del gas liberado por efectos gravitac:ionnles. 
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e) CURVAS DE DECLINAC!ON DE LA PRODUCCION. 

El análisis del comportamiento de la producción un un p··~O se emplea -

frecuentemente para estimar la reserva de hidrocarbur-os nsociat.l.a con ese pozo. 

A esto se conoce con el nombre de análisis de curvas de declinación. 

Puesto que el ingeniero usualmente desen determinar las reservas de 

aceite remanente y la vida productiva, la producción acumulada y el tiempo son 

seleccionados normalmente como variabhs independientes y son graficadas 

abscisas. 

Una carncter1'.stica variante del comportamiento de un pozo se selecciona 

como una vuriablt! para producir una curva de tendencia. Para propósitos de ex

trapolación, ésta variable ( que puede ser el gasto de aceite, presión o gasto 

de agua ) debe ser una función continua de la variable independiente y cambiar 

en alguna forma uniforme y definible. 

Por extrapolación de ésta variable dependiente cambiando continuamcnte

como ordenada contra los valores de la variable independiente como abscisas, y 

extrapolando gráfica o matemáticamente la tendencia aparente hasta que sea al

canzado un punto final conocido, uno puede estimar las reservas remanentes o -

la vida remanenle vara un yacimiento. 

Para reservas de aceite, estas gráficas usualmente son el logaritmo del 

gasto de producción contra tiempo Fig. 3. 7. 
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Para yacimientos de gas, algunas veces se usan curvas similares, o la -

presión dividiJ."1 por el (actor de compresibilidad del gas puede ser graficada

contra la producción acumulada para derivar t!stimnciones del volumen orJginal

dc gas a e.y. 

El procedimiento de extrapolación es de una naturaleza empírica pero r~ 

presenta el sistema que analizn. Si el sistema no est5 desbalancendo por --

C•"lmbfot; en las operaciones, entonces la extrapolación debe ser uno representa

ción razonable del comportamiento futuro del yacimiento, 

Entre l;1s variables dependientes extrapolndas usualmente, el logaritmo-

del g."lHto de producción 

no está restringida. 

el más popular, pero solamente cuando ln prod.ucción 

Puesto que los volumenes de aceite y gas usualmente son vendidos, ésta

variablc dependiente t.icne la ventaja de ser fácilmente disponible y resgl,str!!_ 

da exactamente. 

El punto final de cualquier extrapolación es normalmente el ga¡,;to lími

te económico. y puesto que los costos actuales de operación ( o estimados ) 

usualmente están disponibles, éste punto final no es difícil de determinar. 

La extr."lpolación de las curvas de comportamiento deben ser obtenidas -

cuidadosamente para asegurar que cualquier declinación establecida en el com--· 

portamiento de la producción no sea el resultado de perforación, uso mecánico

del equipo de producción, cambios físicos en o cerca del pozo ( tales como de-
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poslcación de asfaltenos, sal o parafina ) , o de cualquier arena floja, lodo o 

cavernas dencro de la vecindad del pozo. Cualquier cnr::.bio en L1 vecindad del -

pozo tal como un casquete de gas o inva1;ión de agua tanblén d<-'he determinar si 

loe datos representan la producción arriba o abajo de la presión de saturación. 

Ln extensión de una curva de comportamiento de aceite ntravés del punto 

de presión de burbujeo adicionará energ!a al sisternn de producción, lo cu.il a.!_ 

terará las saturaciones del yacimiento y las pcrmenb! l idades rclat ivas y c.u:i.-

bia la naturaleza y pendiente de la curva de declinación. 

Los yacimientos supersaturados también requleren especial cuidado por--

que nl proyectar los datos registrados n gradientes de presión arriba de lo --

normal pueden proporcionar comport<1miento no representativo y abajo de los rn!! 

gos normales de presión. 

La extrapolación de la tendencia de un comportamiento supone que el ---

efecto la tendencia del perfodo continuará. La perforación incompleta, la -

inyección de gas, vapor o agua o cualquier cambio operacional puede hacer inv! 

lida la extrapolación. 

Tipos de Curva!J de Declinación de Pre~iñn. 

Las curvas de declinación de producción usunlrnente se grafican con gas

tos de producción contra tiempo o contra producción acumulada, Figs. J.5 y 3.6 

Puesto que las curvas gasto de producción contra tiempo son las más aceptadas, 

la siguiente discusión se enfoca;á a este tipo de curvas. 
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Hay dos términos de declinación usados en la descripci6n de las curvas-

gatito contra tiempo. El gasto de declinación nominal " D 11
1 se define como la 

·pendiente negativa de la curva que representa el logaritmo natural del gasto -

de producción contra tiempo; Ec. 3.4. 

-d ln 
D • --~d-,~- -~ q 

( 3.4 ) 

La declinación nominal es una función contínua y es utilizada principa! 

mente en la derivaci6n de las varias ecuaciones matemáticas. 

El gasto de declin.'lciún <~fectivo 1 " d 11
, es una funci6n rampn m.'is comÚ.!!_ 

mt!ntc utillzada la práctica y es la ca!da del gaseo de producción desde 

gasto inicial husta un gasto final para un período de tiempo dividido entre el 

gasto de producción al principio del período, Ec. J.5. 

d - -~L=-~~-- ( 3.5 ) 

G ¡ 

El per!odo de tiempo puede ser un mes o un año para gastos efectivos de 

declinación mensuales o anuales. 

Han sido reconocidos comunmcnte treS tipos de curvas de declinación de 

la producci6n. Arps, en sus extensos tratados de curvas de declinación, publi-

có las importantes relaciones de las curvas de porcentaje constante exponen-

cial ). hiperhólicas y nrmón1cn~. J.11~ Figs, 3.5. 3.6, 3.7, 3.8, J.9 J.10 re-

presentan esas relaciones con la forma de las curvas para gasto-tiempo y ----
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gasto-producción acumulada para los tres tipos de curvas graf fradas en escala

natural, semilogaT!tmica y log-log. Un análisis de un gran núrr.eru de curvas de 

declinación de la producción actual hecho por Cutlcr indicó qu" la mayoría de 

las curvas de declinación demostraron una forma hiperbólica. con valores para

el exponente n cayendo entre O.O y O. 7, con la rnayor!a cayendo entre O.O y 0.4. 

l.a producción por segregación gravitacional bajo ciertas condiciones r~ 

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

En la declinación exponencial los cambios en la producción por unidnd -

de t.iempo son constantes. En la declinación hiperbólica la cntda en la produc

ción por unidad de tiempo, expresada como una fracción del gasto de ~1rnducciún 

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

La declinación nnnónica es un caso particular de la declinación hiperb.2 

lica, donde la potencia de la fracción del gasto producido es la unidad. 

Antes del desarrollo de las computadoras digitales, el cambio de curvas 

era una práctica común. pero los procedimientos de regresión por computadora -

han hecho inecesario esto. Las historias de comportamiento pueden ser ajusta-

das con programas de cómputo para identificar los mejores mínimos cuadrados -

ntravés de la información históricn de producción, y las ecuaciones ast resue! 

tas pueden ser extrapoladas para predicciones del comportamiento futuro. 
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En 1-tiluilcicmes de empuje de agua o de inyección de agun, frecuentemente 

se graíicn la rclnción agua-aceite contra la producción ncumuladn en escala s~ 

r.iilog. Una 1.:.-.tr:i.polaci6n i.!t! ést.:i línen recta hnsta unn máxima RM permitida 

por el l'l'.mite económico presenta una estimación directa de la recuperación to

tal al l{mltc econór.iico. 

Los modernos anti lisis .de curvas de declinación emplean computadoras con 

p11ntalla de video y programas iterativos. Esos progromns permiten al ingeniero 

derivar matcmátlc.imente una ecuación ciuc mejor represente los datos registra--

dos. Esas griif leas 1 sin embargo, pueden adecuadns para proyectos puesto 

que los datos históricoi; pueden lnctul.r interrupciones que afectan le. regre-

sión matemiiticil. 

En esta instancia, el in~l?niero puede forznr un ajuste a través de seg

mentos de la curva que eren que mejor representa la cnpacid.i.d de producción. -

Como en todos los métodos de estimación de reservas, la exnctlt.ud es mejorada

ª medida que los dutos toman incrementos para definir ln tendencia de produc-

ción. 
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EXPONENCIAL 

- - - - HlPERBOl.tCA 

TIEMPO 

FtG, J,S, CURVAS DE DECLl~AClON DE LA PRODl.!CClOS ( q CO~TRA t ) E~ 

CORDENADAS DE CARTESIANAS, 

l:'.XPONENClAL 

- - - - IUPERUOl.lCA 

----- ARMONlCA 

D • ~ 
Np 

FlG. 3.6. CURVAS DE OECLlNAClON DE LA PRODUCClON ( q CONTRA Np ) EN 

CORDENADAS CASTESlA..~AS, 
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LOG. (q) 

tiempo 

FIG. J. 7. GRAflCA SEHil.O\:ARITHJCA OE crR\.'AS DE Dt:CLINACto~: DE LA 

PRODUCCION { Log. q COSTRA e ) 

t.OC. (q) 

EXPONENCIAL 

- - - HIPERBOLICA 

---- - ARMONICA 

Np 

FIG. J.8. GRAFICA SEHlLOGARlTKICA DE CURVAS DE DECLINACION DE LA 

PRDOUCClON ( Log q CONTRA Np ) 
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LOG. { q ) 

LOG {t) 

ne. 3.9. GRAFICA LOGAHITIHCA DE CCRVAS m: DECLl~ACIO~ DE LA PRO

DUCCIOS ( Log. q COSTRA Lag t ) • 

DECLit.:ACION EKPor;E::cIAL 

DECl.UiACION llIPERbOLICA 

DtCl.l!';'ACION AR.'1.ü~I(ñ 

llECl.tNACTUN llTPF.RhOUCA DESPLAZADA SOBRE LOG-LOG 

DECLINACION ARMONlCA DESPLAZADA SOBRE LOG-LOG 
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LQG. ( <¡ ) 

LOG. ( Np ) 

FIG. 3.10. C.RAflCA 1.0GAR1TM1CA DE CURVAS DE DECLlNAClON DE 1.A PRO

DUCClON ( Log q CONTRA 1.og Np ) • 

DECLINACION EXPONl::NC1AL 

- - - - - DECLINACION lllPERllOLlCA 

--------- DECLlNACIO~ ARMONlCA 

DECl.l!\ACIO~ lllPERl\OI.lCA OESPLAZADA SOBRl:: LOG-Lüli 
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4. EVALUACIO:-; DE RESERVAS 

4.1. GENERALIDADES. 

A raíz de las crisis petroleras. de loR aiios !U's. se publicaron numcro

estudios sobre la disponibilidad de hidrm:<trburos a largo plazo que pcrm..!:, 

ticron evaluar un total de reservns mundf<tles. Si se :1dopta como critl'ri11 ec.!?_ 

nómico el coato de producción del aceite o del gas natural se puede efectuar

clasiflc;1ción de esos recursos mundiales que conplemcnta las que resultan 

del criterio geográfico según la naturaleza de los recursos. 

Un ex.amen retroupcctivo de los 1íltirnos 20 años parce.e mostrar un;i corr~ 

lación en los d,.os sentidos entre el precio del p~trÓll!o en el mercndo y 

pro8pcridad económic.i caractcri.z,1da por ln tairn de crccimit!nto del produt.:tQ -

interno bruto, lo que sugiere ln existencia de un precio en el petróleo qun -

constituye un nivel de tolerancia, nivel que se puede evaluar apnn::imadarol.!nte 

a partir de las estadísticas de la primera crisis petrolera. 

Ese nivel constituye. para el petróleo, una apreciación del costo que -

debe rebasar los recursos para poder considerarse como reserva, lo cual -

proporciona un método para evaluar un mínimo de reservas mundiales que corre~ 

panda a un total de recursos. 

La importancia de los factores geográficos y la incertidumbre rclativa

al costo del gas asociado hacen difícil precisar la misma distinción para el 
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gas natural, pero conclusiones similares pueden ser aplicadas con el mismo -

criterio. 

El progreso tecnológico que conduce a disminuciones del costo de produ~ 

ción puede modificar progresivamente los límites de la clasificación de los -

recursos en f~nclón de su costo_ y as! aumentar el volumen de las reservas, -

para condiciones clásicas de producción o bien para las condiciones en z~ 

difíciles. 

El esfuerzo financiero que se aplique a la exploración o a la puesta en 

producción en zon<rn m,'is dií{ci1es se realizará solamente si las perspectivm;

dc rentabilidad son atrac[ivas. Por consecuencia, deb~ l.!Xistir también un pr~ 

cio mínimo de los hidrocarburos debajo del cual el esfuer:r.o de exploración o 

la investigación tecnológica frenen, al punto de comprometer las perspect! 

vas de abnstecimient:o futuro del mercado. Una evolución de este tipo puede r~ 

sultar en una nueva tensión de los precios similares a la de los 70's. 

As!, en lo que se refiere a los hidrocarburos, las interacciones entre

los precios del mercado, la evaluación de las reservas que resulta y la demaE_ 

da de lof; consumidores constituyen a largo plazo un mecanismo regulador. Pero 

efecto puede estar limitado por las inercias de la oferta y la demanda y -

de hecho no se excluye ciclos de estancamiento y de tensión muy dañinos para 

las economfns de los países productores y consumidores. 
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Las reservas de hidrocarburos que se pueden evaluar hoy t!ll dfa todavl'.a-

abundantes y muy a la medida de la demanda futura que se prevt?é. Pero pa

ra que tal situación favorable se cumpla sin golpes. es impon .1nte qut.> t!l si.:=_ 

tema de precios que la condiciona sea carncteriindn por la estabilidad 

nivel suficien:e para que las reservas necesarias estén disponibles en el 

mento deseado y que los mecanismos regula1.fores puedan actuar eficaz.mente. 

En la búsqueda y producción de hidrocarburos es necesario invertir cnp! 

tales considerables, la mayor parte de este financiamiento viene del margen -

sobre la producción. Este margen. que condiciona el porvenir petrolero del 

mundo, es la diferencia entre el precio dt: los hidrocarburo~ en el mercado y 

su costo, siendo este Gltimo la suma del costo técnico de producción y de los 

impuestos recabados por el Estado. 

El precio en el mercado representil el ingreso por barrll o por m3 
que -

se podrá percibir al vender la producción. Además, se accúa sobre el porvenir 

de las economías consumidoras y por consecuencia sobre el. nivel de ln demanda 

de los consumidores. Por consecuencia. tiene una doble influencia sobre el f! 

nanciamienco que se podrá dedicar a la renovación de lns reservas de aceite y 

gas. 

En cuanto al costo técnico, ya sea que se trate del. costo comprobado o 

bien del costo futuro csti:::l:ldo. está en gran medida bajo el control de los 

operadores porque depende del diseño y la realización de los proyectos de -

l.e marcha de explotación. 
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Por el contrario, los precios de venta dependen del Estado. del mercado 

y obedecen .1 la ley de la oferta la demanda. 

4. 2. CONCEPTOS BAS l COS 

La evaluación de las reservas petroleras debe hacerse en base a una di!_ 

trlbuclún de inversiones¡ la tabln 4.1, muestra la distribución de egresos -

que se tiene para una reserva petrolern, 

Ln selección de una acción entre v11rtn~ opciones de inversión usualmen

te está basnda en una comparación de sus valores relativos a algún punto co-

mún para los efectos de tiempo sobre el valor del dinero. La vida y perfil de 

producción µara c11da una de l<Hi diversa~; inversiones u opciones opcraciClnnles, 

junto con la inversión requerida, es la bnse para la evaluación. Las siguien

tes definiciones, son básicas en el entendimiento de cómo un valor se deearr~ 

lln a partir de ulla proyección tiempo-gasto de reservti: 

Renta Bruta Futura.- Ganancia total estimada de la producción y venta -

de l.is reservas net.as de hidrocarburos. 

Flujo de Caja Neto Futuro.- Estñ determinado por deducción de la renta

bruta futura, tales como impuestos de publicidad, impuestos por ganancias -

inesperadas. costos de operación, costos de transportación y cunlquier costo 

de c.ipital esperado. 
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o 

INVERSIONES 

GASTOS DF. OPERACIO!'l 

OTROS 

IMPUESTOS 

PERFO!~\CIOS DE POZOS DE EXPLORAC10~ 

Pf::RFORJ\CION DE POZOS 
OESARROl.LO. 

DE f ruzp~; QUE s lR\'EN l'ARA CON-· 
n1:,··:1R RESERVA PIWBA!lA 

l POZOS PHOl'IA.."IE~:H: l>E OESA
RROl.LO. 

- UTILI7..ADAS PARA CONFIRMAR 

OBRAS E JNSTAL\CIONES DE RESERVA PROl\Aí>A 

EXPI.OHACto~ Y EXPLOTACION_ l'TILIZAIJAS PAR/\ PRODtlCCION 

DE ACEITE Y GAS 

OBRAS E INSTALACior;Es DE 
REFINACION, PETROQL'I!-!ICA 
Y COMEHCIAL!ZACION. 

OBRAS GENERAi.ES 

! SAL.ARIOS 

ADQUISICION flE ~\TERI,\LES 

( SERVICIOS GENERALES 

~OTROS 

{

LIQU!DACION DE PASIVO 

INTERESES VARIOS 

OPERACIONF.i:; AJENAS 

TABLA 4. 1. DISTRIBUCION DF. ~EGRESOS PARA ESTIMAR UNA RESER\'A PETROLERA. 
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.)¡ ... -· · .... : .. ~·.i 

Réditos t~etos Futuros.- Es el [lujo de caja neto futuro parn la vida de 

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

réditos recibidos en el futuro a valor presente. Este (actor est5 resuelto P!. 

ra cada año ba!::>ado en tarifas de interés especificadas y usualmente es calcu-

lado para representar réditos recibidos una vez, al punto medio del año. Una 

ecuación frecuentemente usada para derivar este factor ( FLS ) es: 

FLS • l 
(1+1) t-0.5 

( 4.1 ) 

donde _!. es l 1 t;lsll de interés y ~ es el .1ño. 

Réditos l'>etos Futuros Oesco:ir.-1dos ( RNFD ) o Valor Presentl!.- Suma de -

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

proyectada de la propiedad. 

Vnlor de Mercado Justo ( Vl-4'.J ) .- Precio al cual una propiedad puede ser 

vendida después de estar expuesta al {llercndo por un período razonable de tie~ 

po, por un vendedor a un comprador sin ser comprada o vendida a ln fuerza, el 

VMJ incluye unn ganancia para el comprador y una compensación para el riesgo 

de hacer el negocio, 

Tarifa de Reembolso.- Interés que resulta en el valor presente dcscont!!, 

do del i11greso neto futuro. siendo igual al valor presente descontado Jt! to--

das las inversiones de capital. Se conside~n como un estándar razonable partt 

análisis de inversión y algunas veces se refiere a un indicador del poder de 

ganancias de una inversión. 
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Interés de Trabajo ( IT ) .- Interés operante pro¡)io bajo un contrato de 

aceite o gas, y representa una fracción decimal de los costos totales para el 

desarrollo y operación de la propiedad. 

Intl!reses netos.- Repr~sc~tan el interés de los réditos para una propi!_ 

dad, también se define como un factor de interés que cuando se multiplica por 

el plazo fijado, la producción total estimada de una propiedad dará los rédi

tos netos totales futuros del interés evaluado. 

Interés Revcrsionario ( lR ).- Es una porción Je los interé~es ev."llu.i-

dos que revierti?n a otra porción sobre la ocurrencia de un evento definido; -

tal como la 11quidAci0n de un empréstito, paso de un período de tiempo o rec~ 

pcrnción de prc1ducción de una cantidad. 

Interés Mineral.- Es una parte de ln paga del interés simple. Un mine-

ral puede ser severo desde lo superficie de interés y transferido por uno ac

ción mineral. El propietario de un interés mineral puede ejecutar un contrato 

de derechos para aceite y gas, independientemente de cualquier uso super[i--

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 está sujeta a impuestos de produc--

ción, impuestos de contribución indirecta federal, ganancias inesperadas e i!!! 

puestos de publicidad. 
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Interés de Ganancias Netns.- Es una parte de los réditos netos futuros-, 

o gan¡mcias de la operación de un trato especHico o propiedad. Normalmente -

es tomado de. los intereses de traba jo. 

lnteréses Acarreados.- Fracción del interés de una propiedad de aceite-

o gas extra de interés de trabajo que no lleva la obligación de operar o des~ 

rrollar costos. 

Producción de Pago.- Parte de los réditos de la venta del nceite, gas y 

et.ros minernle1> producidos n partir de una propiedad. Usualmente est:á libre -

de los cost:os de producción y tennina cuando una suma especUicn de la venta-

dl? los mincritlcs ha sido realizada por el propietario de tales intereses. Es

ta liquidación frecuentemente es el inicio para los intereses reversionarioR. 

4.3. METODOS BASlCOS DE EVALUACION 

4. 3.1. METODOS EMPlRlCOS 

Los métodos emp!ricos consisten básicame!Í,tc. en la analog{a del yncimie!!_ 

to, en particular con respecto a yacimientos cuya vida productiva es avanzada 

es decir. deben t:ener similitud en propiedades de la formación, propiedades -

de los fluidos y en los mecanismos de empuje existentes en el yacimiento. 

Los cst:imnciones obtenidas de est.a manera deben de tomarse en forma se.o.. 

micuantitat.iva debido a su reducida exactitud, dado que la semejanza existen-

te entre dos yacimientos rara vez es suficiente para obtener result:ados con--

fiables. 
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a) ANALlSlS u¡.; RIESGO 

En la clasificación de reservas• ( probadas, probabh~ ·; posible!:> ) se -

diÍ por entendido que las tres reflejan diferencias en la calidad de la estim_!!. 

ción; ya que la probada es la categorta más favorable, la probable se califi

ca como aquella con un riesgo alto y la posible es la categoría con el riesgo 

más alto. 

Algunas veces cx.iste una tendencia de aceptar los resultados sin cucs-

tiones o explicacionei:> ofrecidas por el evaluador. El reporte del evaluador -

debe estudiarse cuidadosamente• el evaluador debe suministrar la siguiente 1!!, 

formación para todos los intereses evaluados, o al menC"ls para los casos más -

valiosos y para' aquellos de tnnyor riesgo: 

l.- Discusiones y experiencias para explicar y justi(icar las estimaciones de 

las reservas. 

2.- Gráficas que muestren la historia de información pertinente y los pronós

ticos futuros. 

3.- Un indicador de la etapa de agotamiento del yacimiento; por ejemplo, una 

simple relación de la producción acumulada ( al tiempo de la estimación ) 

dividida por la máxima recuperación estimada y que puede suministrar un -

indicador bruto. 

Exi~te la necesidad de elegir algún método en donde se puedan presentar 

resultados compuestos, de tal manera que el riesgo pueda explicarse apropiad! 
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mente. Uno de tales métodos presenta grúficamente los resultados del indica-

dor de la et;tpa de agotamiento sobre una base compuesta por propiedades múlt,! 

ples en una evaluación económic.'1. 

El procedimiento descrito. Tabla 4. 2 y los resultados graficados • Fig.-

4. l, representan la calidad de reservas asignadas a todas las propiedades in

cluidas en un resumen de evaluación total. 

Si todas las propiedades fueran de límites económicos, ( razón acumula

da • 1.0 ) la gráfica debe seguir la línea de riesgo nulo, Fig. 4.1. Por otra 

parte, si todas las ruservas fueran re cien perforadas sin agotamiento a prio-

ri ( raz6n de utilidad acumulada .. O ) , la gráfica debe seguir la lfnen de mfi. 

ximo riesgo. Esta íigura incluye alrededor de JOO cvaluac:iones y el patrón es 

típico de exploraciones exitosas. 

TABLA 4. 2. - PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE RESERVAS A TRAVES 

DE PROPIEDADES HUI.TIPLES. 

Paso l: Convertir las reservas restantes y la producción acumulada a barriles 

o miles de pies cúbicos. basadas en precios de aceite y gas. 

Si el precio del aceite es de 28.00 dol/bl y el precio del gas de -

2.80 dol/Mpit!), entonces la conversión se hará sobre lo base de l bl -

de aceite por 10 Mpie3 de gas. 

Paso 2: Calcular la relación de producción acumulada / última recuperclción P!.. 

ra cada propiedad, clasifique las razonas acumuladas conforme a los -

valores en orden ascendente. 
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Paso 3: Determine el valor presente a un factor de descuento anual del IOZ -

( tasa de interés ) para cada propiedad y acumule en orden· ascendente 

el valor descrito anteriormente. El valor presente ;1cu:nulOJJo se divi

de por el valor presente totn.l, para desarrollar un pqrcentaje acumu

lado del valor presente que corresponde a los valores de las r\;'lacio

nes acumuladas para cada propiedad. 

Paso 4: Graficar los valoreH en escala normal. 

Esta presentación es un método objetivo directo que no requiere fuct!!_ 

res de riesgo arbitrarios. 

El uso de .precios corrientes elimina la influencia de suposiciones in-

flacionarias o deflacionarias. En un proceso laborioso de cálculo, si no 

conoce algún valor, debe ser estimado. 

Nuevos pozos perforados en yncimientos con agotamiento anteriores re-

quieren un manejo especial por parte del evaluador; tanto los evaluadores co-

mo los usuarios deben familiarizarse lo que la gráfica significa y como -

puede usarse. 

ETAPA DE LA VIDA DE LOS YACIMIENTOS 

La Fig. 4.2. describe los métodos disponibl(!s de estimación de reservas, 

la etapa de agotamiento del yacimiento, la clasificación apropiada de reser-

vas y la calidad de la estimación" de la reserva en ca.da etapa. 
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La griifica se compon.• de cincn ~a~cciones scparadns y acomodadas para d.!:_ 

mostrar CÓ!f!O se relacionan entre s{: 

La sección 1, sum1nistra una tasa de referencia, tiempo-producción. 

Demuestra una hitiloria de producción típica { Log. gasto contra tiempo ) para 

la vida pri~aria y total del yaci~icnto. En un tiempo cero la idea se concibe 

en que el yacimiento existe, la idea se des<irrolln y se perfora un pozo de 

dcr>cubrimlento .:il tiempo 1; el de!rnrrollo y producción controlada continúa al 

tiempo 2, y cuando la declinación principia, el yacimiento se abandona, tiem

po 3. 

La sección 2 nuestra las clasificacinnes princJpales de las reservas -

que pueden ser asignad.is a varias etapas, es decir: la reserva posible 

tiende de~Jc el descubrimiento y durante los desarrollos iniciales, ln 

va probable corresponde a la parte que se encuentra en pleno desarrollo y la 

reserva probkda 

riesgo de error 

asigna deapués del total descubrimiento. Se ohst.!rV.1. que el 

reservas J1robndas es mayor durante. el desarrollo y dismin~ 

ye cuando la historia de producción se acumula. 

La sección J muestra el rango de estimación de reservas que se pueden -

asignar fl varias et.npas. Antes del descubrimiento del campo las reservas son 

nulas, a medida que avanza el desarrollo del campo el rango de estimación 

reduce y lo estimación de la reserva mejora conforme avanza la vida producti

va del yacimiento. En el tiempo 3 una estima.ción perfecta puede ser posible -

debido n la gran disponibi11dad de información que se tiene¡ sin embargo, co

mo es una etapa de agotamiento muy baja, no se realiza. 
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La sección 4 presenta los seis métodos de estimación de n•servas que -

puedan usarse y los tiempos en que cada uno es .:aplicable. Los th·mpos miís pr~ 

hables para el Ufio de cada método se indica con lns 1 fm•as ~·rn! fouas y lns l.! 

neas diacont{nuas presentan los tiempos en que otros mi!todos pueden ser mejo-

La sección 5 muestra las etapns de i.lgotamiento 1 desde nueva hasta que -

la producción se inicia, de vida temprana haata que se tienen suficientes da

tos disponibles para estudios de desarrollo, joven mientras las esttmaciones

se basen en estudios de desarrollo de yacimientos y madura parn llegar al ªR.2. 

tamicnto. 

b) METOOO PROBABlLISTICO 

Bajo ciertas condiciones, tales como grandes descubrimientos en una nu~ 

va provincia petrolera con una importante necesidad de inversiones iniciales 

y largos períodos de desarrollo, las incertidumbres pueden jugar un papel --

esencial en la decisión del desarrollo futuro. 

Un método probabilístico consi~:i.te de un análisis sistemático de cada 

uno de los factores que determinan la magnitud de las reservas de un campo 

parcialmente perforado. Por ejemplo, con respecto al iirca productiva se puede 

determinar un valor mfnimo en base al área perforada• asumiendo sólo pe

queña extensión, y un valor máximo en base a una interpretación geológica muy 

optimista sobre el tamaño probab;.e del campo. El márgen de mínimo a máximo e!! 
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t5 divido en intervalos y se pueden asign;:ir probabilidades a cada uno. De ma

ner:i similar se analizan los otros factores. tales como espesor del yacimien

to, porosid<id, contenido de agua, capc1cidad de recuperación, etc., y para ca

d<1 puede determinar una distribución de probabilid;:id entre un mínimo y 

máximo razonable. 

Por medio del producto de estos factores o mediante técnicas de Monte -

Car lo• 

nos de 

pueden obtener l.i:rn estimaciones de las reservas expresadas en térm!_ 

dlstrJhuciiín de prohabilidud que puede mostrarse gráficamente. 

FJg. 4. J. 

El punto P significa que, de acuerdo al estimador, hay una probabilidad 

X % de que las reservas sean de miis de Y unidades. El punto A !ndJca ln can t.!. 

dad úe reservas que 902: de certeza de ser recuperada. por ejemplo, -

reservas probadas. 

Midiendo el área que está debajo de la curva se encuentr:'.l la expcctati-

total de reservas• que resume todas las diferentes posibilidades y cada -

una de acuerdo con su posibilidnd de existencia. La curva de expectativas :in

dica una expectativa total de reservas de aproximadamente 30 unidades de las 

C'tlnlPR on;ii:; lf. ( punro A ) , son lAR reRervas prohndAR y lAR 14 unidndeR rea-

tantes Ron las reservas no probadas. 

Por muchos motivar., tales como estad!:iticos, no es práctico utilizar la' 

de expectativas como tal. Por tanto, con frecuencia en la práctica1 es

ta curva está representada por medio de tres puntos: 
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1) Un valor bajo con certeza alto ( digamLis 90Z de posibil idnd ) ; por -

ejemplo, el punto A corresponde a las reservas proba<l.:1,.;. 

2) Un valor r.icdio con 50:".: de probabilidad; por cjet:iplo, el punto 1\, va

lor que usualmente puede tor.i;tr:;c para ser casi igual que la expecta

tiva de las reservas, o las reservas probadas más las no prubad~1s. 

3) Un valor alto con ccrtezn baja ( digar.ios lOt de posibilidad ) ; por -

ejemplo, el punto C que indica alv,o cLJmo un límite razonable supe-

rfl1r. 

Los importante aquí es que t!l punto H, f1ue también podrá describirse e~ 

mn el mC?Jor valo-r geológico .,. técnico de 1.:i.s rcserva!'l, tiene lns mismas po5f

bilidodes de ser muy alto o muy bajo. 

Cuando se? aplican dichos métodos, existe poca necesidad de un;:1 subdivi-

sión, probable ( pnrtc media de la curva ) y posible ( cxtrer.io final de la 

curva ) • 

Hay muchas circunstancias bajo las cuales no se garantiz.nría un plante!!_ 

miento probabil{stico tan elaborado. Cuando un campo ha sido perforado, cuan

do se conocen bien las condiciones del yacimiento, cuando hay una historia de 

producción suficiente, las incertidumbres son relativamente pequeñas y la ex

pectatlva u~ la curva se.ría bastante peraltada. En estos casos se r.ianticne -

adecuado el uso de las categorías probables y posibles por separado, siempre 

que el grado de incertidumbre se Vea reflejado en las cifras que se proporci~ 
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El enfoque probnbi 1 í:stico se ha difundido mucho para los valores cuant.!, 

tativos de las reservas especulativas. En dichos casos se introduce una dime.!J_ 

sión adicional por la incertidumbre, en cuanto a si en realidad hay un campo 

petrolero. Esto afecta la forma de la curva de espectativas, que ent?nces se

rá coco lo muestra la curvn punteada de la Fig. 4.3. 

4,4, CALCUI.O DEI. FLUJO Do CAJA DESCONTADO O VAJ.Oll PRESENTE 

Después de que los gastos de producción para las reservas proyectadas -

han sido preparados, se deben desarrollar consideraciones económicas para ln 

evaluación. Esto incluye consideraciones para cualquier contrato de compra P!! 

ra el uceitc y gus producidos, cualquier requerimiento de cnp1tnl, costos de 

operación estimados e impuestos ( estatales, federales y locales ) . Los coa-

tos de capital para la reparnción de pozos o para desarrollo de perforación -

ad lcional, deh<!n inventariados. Las instituciones financieras generalmen-

te. prcfierl.!n que lnr. proyecciones estén basadas en pn.!cios existentes sin CD,!! 

siderac:ión dt~ escaln de pr·~cios o inflación de costos que hnn sido contrata-

dos. LJ dirección siempre ha incidido en la modelación de costos de precios 

que reflejan unn realidad r.iundia 1. Estas consideraciones económicas se extieE_ 

den a un flujo de caja operante, el cual es descontado basándose en un factor 

de aplazamiento y luego estudiado por cualquier comparación o medida para po

der escoger y de( inir el justo valor del mercado. 
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La tabla 4.3 muestra un ejemplo de flujo de c<tja y ciilculu de valor pr~ 

sentc. Se ha proyectado un contrato hipotético vida futura estimada -

de siete años. El renglón ( l ) presenta la producción tot:d del c'-intrato pa-

el período de siete años. El renglón ( 2 ) presenta la producción neta, se 

calcula multiplicando cad;1 total de producción anual por el factor de interés 

de réditos ( interés neto ) . La producción neta por el precio del producto da 

el ingreso del aceite en el renglón ( J ) . Los impuestos de producción. C.;! 

te caso para el estado de LUNA, están deducidos en el renglón ( 4 } , El núme

ro de pozos mensunles, operados cada ai10 por los c0stos de operación por po7.o 

mensual, es usado para calcular los costott de operación anuales totaleR mos-

t radas en el renglón ( 6 ) , 

No se cons4.deran gastos de capital en este proyecto¡ por tanto, la con

trlbución de la comp<tñ!a XYZ en los costos de operación y de capital llegan a 

ser los interescs de trabajo por los costos totales de operación .'lnual. La -

contribución indirecta federal ( o impueHtos } por ganancias adicionale~ fue

ron calculados fuera del proyecto, de acuerdo a los lineamientos corrientes -

al tiempo de la evaluación y están mostrados en el renglón ( 9 ) • 1.os réditos 

netos futuros. mostrados en el renglón ( 10 ) • llegan a ser los réditos totn

les de aceite menos los impuestos de producción, costos de capital y opera-

ción e impuestos por ganancias adicionales. Los aplazamientos anuales están 

mostrados sobre el renglón ( 11 } y el flujo Je caja des.:ontado si? r.mestra s~ 

bre el renglón ( 12 } • 

Los réditos netos totales y futuros, descontados para el contrato del -

ejemplo mostrado en la Tabla 4.4; son 1,499,941 dólares. 
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Operador XYZ Precio del aceite • 29.00 dol/bl 

Producción• 4.6% más .0019 dol/bl 

Costos estimados de operación 

Ingreso de intereses IR • 0.375 

Intereses trabajados IT • O. 500 
• 800/dol/mes 

Datos de la Evaluación 01/01/85 

) 

2 ) 

(JO 

(11 

(12 

1\rrendador: 

Campo 

Estado 

Acres 

No. de Pozos: 

F.st im.'.lclón Futura 

Contrato mayor de Producción 

Producción netn pnra XYZ 

Ingresos del Aceite 

Tnrtcas de producción 

Pozos de Producción por mes 

Costos de operación 

Desembolso de capital 

Participación de la operación 
más costos por capital 

Impuesto federal neto . 
( Bonificaci6n de impuestos 

por comercio interno ) 
( tasa de ganancia ) 

Ingreso Neto Futuro ** 
Factor de npltat.nmiento al 
10% anual 

Flujo de Caja n Valor Presente de 
XYZ 

ANTONIO LUNA 

S.A 

LUNA 

100 

Oper11ción 

lR • (1) 

(2) * Precio 

(0.046•(3)) + (0.0019*(2)) 

pozo * mes 

(5) i1c 800 dólares 

IT * ((6) + (7)) 

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

FLS • ( 1 + i ) t - O.S 

* Calculadas externamente de acuerdo co·n las normas en el momento de su v~lora
ción. Las normas deben de ser obtenidas de la Ley del Impuesto. 

•• La estimación de los impuestos deberá hacerse durante esta etapa. 

TABJ..A l+, 3, PROYECTO DEL Ft.UJO DE CAJA Y CALCULO DE LA PRODUCCION DE ACEITE 

DEL POZO XYZ 
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TABLA 4.4.- EJEMPLO DE CALCUJ.O DE FLUJO DE CAJA Y PRODUCCION DE ACEITE 

UNIDADES ler. Año 2o. Año 3er. Año 4o. Año So. Año 60. Año ?o. Año Totnl 
01/01/85 01/01/86 01/01/87 01 /01/88 01/01/89 01/01/90 01/01/91 

( 1) bl 50301 42570 30738 24180 19490 13847 4506 185bJ2 

( 2) bl 18863 15964 11527 9068 7309 5193 1690 69614 

( 3) d6lorcs 547023 462949 334276 262957 211954 150586 49003 201871·8 

( 4) d6lares 25199 21326 15399 12113 9764 6937 2258 92996 

5) 12 12 12 12 12 12 12 12 

6) dólorcs 9600 9600 9600 9600 9600 9600 %00 67200 

7) dólares 

( 8) dólares 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 33600 

( 9) dólares 14336 7982 4957 3174 1973 987 152 33561 

(10) dólares 502688 428841 309120 21.2810 195417 137862 41793 1858591 

( 11) 0.9535 0.8668 º· 7880 0.7164 0.651:! 0.5920 0.5382 

( 12) dólorc::; 47929!+ 371713 243582 173980 127261 81618 22493 1499941 
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El método de flujo de caja descontado para hacer evaluaciones. es el -

más aceptado en el primer paso de cualquier evaluación 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

lución de una fórmula. Es una estimación subjetiva que refleja las expectati

vas económicas del comprador y el vendedor al tiempo del registro. Cualquier 

cambio en la expectativa económica puede consecuentemente cambiar el valor de 

mercado justo est.1.mado. 

Un número de unidades de medidas han evolucionado en diíerentes provin

cias productoras de aceite y gas para deten:Unar el valor de mercado justo de 

los hidrocarburos. 

El mercado basado en transacciones pasadas similares, frecuentemente ha 

sido sugerido como la,Pejor gufa para establecer el valor. Puesto que un ven

dor y un comprador sin coacciones para vender o comprar casi siempre existen, 

el uso de una transacción simple para establecer el valor no es recomendado -

sin que sean t"econocidas todas las circunstrHH"ias. 

Los comprados frecuentemente están bajo compulsión parn comprar, pueden 

necesitar combustible para los plantas o tener existencia de alimento para -

una industria o pueden requerir de un apoyo de energía asegurada. Los vended~ 
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res pueden ser obligados a vender debido a 111s pr!.!siones financieras. 

Un número de transacciones indicando valores de ventJs s l;;iilares, proba-

blemente sr._in los mejores reflejos del valor de mercndo justo de una propiedad . 

. Las medidas estándar usadas por l.J. industria incluyen: 

1) Una fracción específica del ingreso neto futuro descontado. 

2) Años específicos del ingresos neto futuro. 

3) Tiempo de liquidación de la inversión. 

4) Un precio por barril de aceite de reserva en el subsuelo ( con volúmenes de 

gas convertidos a barriles equivalentes de aceite ) 

5) Un precio especifico por barril por dfa de gasto de producción para el pri

mer año de viéla productiva. 

6) Relación ganancia - inversión. 

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

internos. 

Puesto que los procedimientos de evaluación descritos son refleja d~ pa

t.rón de tiempo de réditos futuros, la mayor!a de los métodos de evaluación es

t.5n basados en proyecciones anuales de producción futura y de Jos ci'ilculoc de 

flujo de caja correspondientes. 

Gruy (l) consideró como valor de mercado justo: 11 dos t.ercios del ingre

so de caja neto futuro antes Je la amortización e impuestos federales, descon

tado al 5% anual 11
, le fracción de dos tercios ha variado liger3mente con las 
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condiciones de la industrin. pero esta metodología aún está en uso general. 

Sin embargo, la tarifa de descuento al tiempo de la evaluación corrient.e es 

·sustituida por el 5% por tarifa 3nunl. 

Dodson ( 1) listó siete métodos diferentes que pueden ser usados pare de

terminar el valor de mercado justo de las reservas de aceite y gas, " porcenta 

jes del valor presente al cual puede variar desde 50 hasta 100%, pero el cunl 

recientemente ha sido desde 75 hasta 80% " 

Un estudio pnr Gruy y otros ( l) indicó que, a pesar de las variaciones -

de impue.stos y condicione!) ecanómicns. ha permanecido constante a través de 

loa años una met.lida clásicn p.1rn estimar el valor de aceite en el subsuelo. Un 

anlilisiH de die!:! &randes transacciones durante 1979 y 1981 y un período de pr~ 

cios de aceite muy volátil• indicó que lns reservas de aceite equivalentes en 

el subsuelo tuvieron un valor de mercado de aproximadamente un tercio de su --

precio. 

4.6. DISPONIBILIDAD DE LAS RESERVAS 

Es fundamental tener presente que existe otro factor muy importante rel_!. 

cionado con las reservas prob.1das de hidrocarburos, que es el de la capacidad

de producción del yacimiento, considerando las instalaciones disponibles; ln -

e.u.al puede representar unn !'ieria limitación en la explotación de los hidrocar

buros. 
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Para poder producir o disponer de los hidrocarburos es necesario perfo-

rar un número de pozos que, de acuerdo a las caracter!sticas del yacimiento, -

sea el Óptimo para su explC'tAción, además de las instnlachmes 1mpcrficialcs -

para el tratamiento y conducción de los mismos hast.a las re[ inerías. 

Como un ejemplo de los factores que afectan el número oPtimo de pozos se 

puede mencionar el de la permenbilidnd ( facilidad nl flujo de hidrocarburos ) 

de la fonnación. En forma simplHicada tiene que conforme disminuye la per-

meabilidad aumenta el número de pozos que se enecesita para explotar el yacl-

miento. Las Fig. 4.4 presenta una gr-áficn general de la varinclón de la produ~ 

ción de un yacimiento con respecto al tiempo de explot.nciún. Al t.it!mpo cero e~ 

pieza a producir el primer po:.-.:o y se snpont! que continúa <1l desarrollo del ya

cimiento hasta el punto B. en que se terminó la perforación del Último pozo y -

de aqui en adelante, debido a la declinación con el t.1cr.ipo. 

Basado en una serie de factores, ene.re ellos el de la declinación natu-

ral del yncimient.o y el de la implantación apropin.da de los procesos de recup!,_ 

ración mejorada que están considerados en la est.imación de las reservas. puede 

- dejar de ser autosuficiente debido a una reducida capacidad de producciéin. De

be entenderse que una baja capacidad de producción no solo dep~ndc de las ins

talaciones disponibles, sino esencialmente de las condiciones de producción -

del yacimiento. 
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Al. TTFM'IPO DE EXPLOTACION. 
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EXPLOTACION RACIONAL PRIMARIA OE LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS 

La localización de los pozos, su forma de terminación y los gastos de -

producción, son las medidas principales de control que el ingeniero de yaci--

mientos establece con el fin de obtener In mayor recuperación de hidrocarbu--

ros. Estus medidas de control permiten: 

a) Actuar en forma predominante al mecanismo de producción más eficiente. 

b) Regular los frentes de avance del acuífero o del casquete de gas, a -

fin de obtener un barrido uniforme del yacimiento y evitar el entram

pnmicnto del aceite y de la disipación excesiva del gas o agua por C!!. 

nific~"lción, digitación y canalización del agente desplazante. 

e) Mantener la presión 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 más importante en la recuper!!_ 

ción de los hidrocarburos es el control del gasto de producción de un yacimie.!! 

to. La tendencia general de recuperación de aceite y rendimiento económico CO,!!. 

tra el ritmo de producci6n, se muestra en la Fig. 4.5. 

La curva cont!nua Jndica un máximo en la recuperación a ritmo de pro-

ducción que puede definirse como el gasto más eficiente desde el punto de vfs..1. 

ta de ingeniería de yacimientos ( GMEI ) . En esta gráfica se puede apreciar --
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que el valor máximo de las utilidades corresponde n un gasto mayor ( menor tic!!! 

po de explotación ) , Este ritmo se denomina el gasto más eficiente económico --

( GMEE ) • 

A gastos altos, mayores que el GMEI, la recuperación disminuye, principnl 

mente porque se acentúa el dcpresion.1miento dt"l yacimiento, provocando que el -

gas disuelto liberado sea el agente desplo.znnte predominantt..•. Por otra parce, -

el ritmo excesivo de producción provoca irregulnridndes ( coni[icación, digltn

ción, etc. ) en el frente de avance del agua o gas, disminuye la eficiencia vo

lumétrica del desplazamiento y originando la prematura producción de dichos a-

gentes desplazantes. 

Para gai:;toe: menores que el GHEI la recuperación decrece, porque el despl!!_ 

zamiento del aceite se efectúa a una presión mayor que la que permitir!a obte-

ner menores saturaciones residuales del mismo. 

Cuando el ritmo de producción origina el desarrollo de una fase gaseosa -

la zona de aceite, la eficiencia del desplazitmiento por agua generalmente ª!! 

menta, hasta alcanzar un valor máximo, el cual puede obtenerse en forma experi

mental o anal{tica, 

En algunos casos la reducción del ritmo de producción puede prolongar de

masiado la explotación del yacimiento, origiud1Hlo incrementos prohibitivos en -

los costos de operación, además de la desventaja de diferir el ingreso de capi

tal, 
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Es conveniente recalcar que el GMEI depende del mecanismo de recuperación 

y que para un mecanismo dado varía con el grado de explotación del yacimiento.

La magnitud y variaci6n de los mecanismos de desplazamiento. durante la explot!. 

ción de un yacimiento, pueden obtenerse decerminnndo los índices de empuje por 

período. 

4. 7, ANALISIS DE CURVAS DE DECJ.tNACJON 

Para emplear correctamente este método se deben satisfacer dos condicio-

nes: experiencia y conocimiento de la histortn de los pozos en c;ue se lleva a -

cabo este anSlists. La única suposición que considera el método es que todos --

los factores que han afectado ln curva de declinación el pasado, continuarán 

actuando en la misma forma durante la vida futura de los pozos. Lo declinación

de la producción de un po7.o ocurre debido a varios factores, siendo uno de 

ellos la disminución del volumen de hidrocarburos en el yacimiento conforme 

tiempo de cxplocación. La Fig. 4.6 presenta una gráfica esquemlítica de 

la declinación de la producción de un pozo. en función del gasto del pozo con-

tra la producción acumulativa y se observa que después de un per!odo de tiempo 

en que el gasto del pozo se mantiene aproxirnndamente constante, el pozo ya no -

puede mantener ese gasto y su producción declino gradualmente de ese tiempo en 

adelante. 

Suponiendo que en base a los costos de operoci6n del pozo se puede deter~· 

minar el gasto mínimo ( q min ) 1 que el precio de los hidrocarburos producidos 

justifique que el pozo continuará .Produciendo; entrando con este valor a ln --
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Fig. 4.6, se puede determinar la cantidad total de hidrocarburos que pucdt:= pr~ 

ducir el pozo o reserva final ( Qrf ) • 

En la Fig. 4.7. la rapidez de declinación, D. es el cambio fracciona! -

del gasto con el tiempo: 

D • -dq/q ) I dt 

o bien: 

D - -dq/dt ) I q 

( 4.2 ) 

Consecuentemente el gasto de declinación es un tiempo en particular pue

de determinado gráficamente calculando la pendiente de la curvn de gasto -

contra tiempo en• el punto Je interés y dividiendo la pendiente entre el gasto 

en ese punto. 

Para conocer la influencia que pueden tener ciertas caracter{sticas del 

yacimiento en la declinaci6n de la producción se puede suponer que se tiene 

yacimiento ideal, donde el empuje por agua está ausente y donde la presión 

proporcional .a la cantidad de aceite remanente. También se puede suponer que -

los Indices de productividad son constantes durante la vida del pozo, de tal 

manera que los gastos de producción son siempre proporcionales a la presión -

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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mnncntc. sino que parecen declinar gradualmente en gastos bajos a medida que -

la cantidnd de nceite remanente disminuye. De igual forma los índices de pro-

ductividad generalmente no son constantes, muestran una tendencia a declinar a 

medida c¡ue el yacimiento se agota, 

Los diferentes rr:éto1.fos de análisis de curvas de declinación están basa-

dos en la rapidez de declinaci6n con respecto al tiempo, gasto, presión, etc; 

por tanto, es necesario definir el gasto de declinación. Cuando se grafica el 

gasto de producción contr.1 el tiempo, se observa que el gasto declina el 

tiempo coino se muestra en la Fig. 1 •• 7. 

I::dsten tres métodos para el nniílisis de curvas de declinación: 

1) Método empírico de extrapolación. 

2) Método estadístico ( Relación de pérdid•1 ) • 

3) M6todo gráffco. 

l::stos métodos contemplan las siguientes similitudes: 

n) El comportamiento futuro del yacimienco está gobernado por alguna tendencia 

o relación matemática que se basa en su comportamiento pasado. 

b) Para poder aplicar cualquiera de estos métodos es necesario relacionar los 

datos de producción-tiPT'lpO con una expresión matemática. 

r} Se definen ecuaciones para determ!r • .::ir la reserva, el comportamiento futuro

de Jn producción y el tiempo de vida útil. 

d) La lahoriosid:id de los cálculos y el tieJnpo requerido para efectuarlos es .

variable según el método que se aplique. 
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e) Los result:idos que ~e obtli.!nun son scrnejontes todos tienen el cnrácter de 

aproximados. 

f) El método empírico de extrapolación requiere del uso de logaritmC's y de po

co tiempo para el cálculo. 

g) El método estadístico involucra operaciones sencillas. pero como son numer~ 

sas, hacen que sea un método tedioso. 

h) El método gráfico aporta resultados menos prt.?ciosos, pero es el más riípido. 

Obtenci6n del L{mite ( L.E. ). 

La extrapolaci6n gráfica debe llevan>c hnstn un punto en t=l que el valor 

de la producción sea equivnlente a los g.tsto!> Je pl·oducción, y:i que de conti-

nuar con la explotación las erogaciones serían mayoreti que los ingresos. 

El valor de la producción m!nimn que sufraga los costos de operación mn!!. 

tenimiento de equipo. personal empleado, pago de regalías, etc., es conocido -

con el nombre de Límite Económico. La expresión que permite determinar este V!! 

lor es ln siguiente: 

L,E. • 
e 

o - s 
( 4 .3 ) 

El valor del límite económico está sujeto a la variación de los factores 

considerados anteriormente; por ejemplo, el aumento de costos var!a con la pr_e 

fundidad del pozo, número de pozos en ul área, tipo de fluidos producidoo. mé

todo de producción y la demanda; sin embargo, el factor preponderante ~s el -

precio del aceite por unidad de ;,olúmen en el mercado. 
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Declinación Exponencial, 

Es t:1mb1 én llamada declinación geométrica, semilog o de porcentaje cons-

tante. Ln definición para la declinaci6n exponencial puede ser expresada 

forma de ecuación como: 

( 4.4 ) 
( dq/dt ) 

Donde a es una constnnte positiva¡ integrando esta ecuación se tiene: 

qt .. qi exp. ( -t/n ( 4.5 

La curva de declinación exponencial es una lfnea recta en ef'cnltt semilog 

f'ig. 4.8. La curva gasto - producc16n acumulada es una recta rape! normal,-

Fig. 4.9. En cualquier caso, la tangente del ángulo de la pendiente es igual a 

la frncción nominal de la declinación. 

La expresión para la curva de gasto producido contra producción acumula-

da se obtiene integrando la ecuación 4. 5 con respecto al tiempo obteniéndose: 

qt • q
1 

cxp. ( -Dt ) 4. 7 

N .. qi - qt 
4.8 

p 
D 

Transformando ln ecuación 4. 7 de logaritmo natural o logaritmo decimal: 

Log. qt • log. ---~--- t 
2. 3 

( 4.9 ) 
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Gráficamente queda representada como un línea recta cuya pendiente es --

-D/2.3) y ordenada al origen q
1

, Fig. 4.8. Extrapolando esta Unea hasta el 

lfmite económico puede conocerse la vida futur.a del pozo. 

Porcentaje de Declinación Mensual. 

El porcentaje de declinación mensual por definición puede ser represent!!_ 

do por: 

Porcentaje de Declinación • _!QQ_~g[~~-
qt 

Derivado la ecuación 4. 7 con respecto al tiempo: 

dq/dt • -q
1 

exp ( -De ) 
0 

( 4.10 ) 

( 4. 11 ) 

Sustituyendo las ecuaciones 4,7 y 4.10 en la ecuación /1,ll: 

D - _L~!-=-~!-~_L 
Np 

Por tanto, el porcentilje de declinación serií: 

Porcentaje de Declinación • _!QQ_L~!-=-~!-L 
Np 

( 4.13 

( 4 .14 ) 

Este tipo de declinación presenta cuando se tiene un yacimiento ccrr!!. 

do que produce con una prP~i<'n de fondo fluyendo constante y cuando se sienten 

los efectos de frontera. 
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Declinación llierbólica. 

En el caso de una curva de declinación hiperbólica, la relación gasto -

contra tiempo as! como también la relación gasto contra producción acumulada-

requieren de una gráfica log-log para definir una línea recta. 

La exprcsi6n matemática que define la declinación hiperbólica es: 

_ b - _gLL!!sL!!~-L - da/dt 
dt 

donde b e!'I una constante positiva. 

( 4.15 ) 

Una definición alterna de declinación hiperbólica es que la diferencia-

de pérdidas, n, con respecto al tiempo es constante. Integrando dos veces la 

ecuación 4.15, se obtiene: 

q • q
1 

( 1 + Di b t ) -(1/b) ( 4.16 ) 

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

cuando cambia horizontalmente sobre la distancia ( l/Di b ). La pendiente de 
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la recta así obtenida es l/b. Al usar esta ecuación se debe recordar que Di es 

la rapidez de declinación cuando el gasto q
1 

prevalece, y t es igual .a cero; t 

el tiempo que tarda en declinar el gasto de ql ,1 q. 

El valoi' de la c~nstante de declinación hiperbólica, b. es lo más diff--

cil de determinar este análisis. Sin embaq>,o, una vez detcrminaJa esta con!! 

tnnte es relativamente simple obtener el gasto de declinación correspondiente-

a q
1 

y calcular el gasto q correspondiente a tiempo t; estos mismos parámetros 

pueden ser utilizados para calcular la producción acumulada durante el tiempo 

t cuando el gasto de producción ha declinado de q
1 

a q. 

Para dctet"minar la ecuación del gnsto de producción contrA producción a-

cumulado se integ-ra 111 ecuación 4.16 re!'ipecto al tiempo. obteniéndose: 

( qi (l-b) - q (1-b) ) 

Np • -----~!-------
Di ( 1-b ) 

( 4.17 ) 

Las ecuaciones 4. 16 y 4 .17 muestran que las gráficas de gasto de produc-

ción contra tiempo y gasto producido contra producci6n acumulada definen una -

línea recta para distintos valores de b. 

Porcentaje de Declinación Mensual: 

Derivando la ecuación 4.16 con respecto al tiempo: 

D 

dqYdt • -------------~!-----------
( l+D b t ) ( l/b ) + l 
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Sustituyendo las ecuaciones 4.16 y 4.17 en la ecuación t..10: 

100 D 
Porcentaje de Declinación • - ------------- ( 4.19 ) 

( 1-D b t ) 

Las ecuaciones descritas para le declinación exponencial e hiperb6lica -

permiten una extrapolaci6n matemática de datos y facilita los cálculos corres-

pondientes. Estos tipos de declinación difieren en el valor de b, ya que para 

la declinaci6n exponencial, b • O. La mayoría de las curvas de declinaci6n pa-

recen seguir una declinación hiperbólica donde el valor de b • O. 25 es un buen 

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

Declinación Armónica. 

Eete tipo de declinnci6n ocurre si el valor de b de la t!Cuación 4.16 eD 

la unidad. En esta caso la rapide: de declinación d es proporcional al gasto q. 

Algunas veces este se presenta cuando la producción es controlada predominant!_ 

mente por segregación gravitacional. De la ecuación 4.16. para un valor de --

b • 1, se obtiene la siguiente expresi6n: 

q - ----~~----
( l+D t ) 

( 4. 20 ) 

La ecuación de gasto producido - producci6n acumulada puede determinarse 

integrando la ecuación anterior: 

Np • q
1 

( log q
1 

- log q ) ( 4. 21 ) 

La ecuación anterior es presentada por una línea recta en papel semilog!!. 

r!tmico, grafica.do gasto producido. en la escala logarítmica. De la ecuación --

4. 20 se obtiene: 

q • qi - D t q ( 4.22 ) 
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Esta ecuación da una l!nea recta de pendiente - D al graficar gasto pro-

ducido contra qt. 

Porcentaje de Declinación Mensual: 

Dereivando la ecuación 4.20 con respecto al tiempo: 

o 
dq/dt - - ---"~1--

l+D e ) 2 

Sustituyendo las ecuaciones 4.20 y 4.23 en la ecuación 4.10: 

100 D 
Porcentaje de Declinación • - -----

l+D t 

Gastos Futuros y Tiempos de Vida Util. 

( 4.23 ) 

( 4. 24 ) 

Los futuros regímenes de producción se calculan a partir de las ecuacio-

nes 4.5. 4.16 y 4.20 para el tipo de declinación exponencial, hiperbólica yª!. 

mónica, respectivamente, una vez que se han determinado las constantes involu-

eradas en cada una de estas ecuaciones y se conoce el tiempo al cual se requi!, 

re el gasto. El tiempo de vida útil del.yacimiento determina sustituyendo -

el valor del límite económico en cada una de las ecuaciones antes mencionadas-

)" las expresiones son las siguientes: 

e • --~.:.~--- ( log L. E. - log q
1 

l 
º1 
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t • ____ !_____ e e ---~L- l 2 - 1 l ( 4.26 ) 
Di L.E 

t • 
____ ! __ _ ----~!__ ____ - 1 ) ( 4. 27 ) 

Di L.E. 

para los tipos de declinación exponencial, hiperbólica y armónico respectivamente. 
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5. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

5 .1. GENERALIDADES 

Para determinar el área de una reserva petrolera, es necesario fijar pri-

meramente el l!mite areal de los yacimientos; el cual cuando bien conocido -

se denomina límite físico, y en cuso de no conocerse bien le llama l{mite 

convencional, que se fija bajo normas que se han definido por la experiencia lo 

grada en otras regiones. 

Por análisis de registros y pruebas de laboratorio se fljan las caracte-

rísticas petrof!sicas y las correspondientes a los fluidos contenidos en la ro

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

En la actualidad el método utilizado en forma preferencial es el de lrioh!, 

drocarburos 1 que pondera a realmente los diferentes parámetros que intervienen -

~n el cálculo de volumen original de hidrocarburos en el subsuelo. Sólo en ca--

sos poco numerosos y por ausencia de cierta información, utiliza como prime-

ra herramientA el método de Isopocas o t:l de cimas y bases. 

Cuando la información lo permite ( etapas posteriores ) , el afinamiento -

de los datos y cifras se logra por la oplicación definitiva del balance de mat_! 

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

de producción. se utiliza cualquiera de los métodos estadísticos. 

5. 2 CALCULO nr: LA RESERVA PROBADA. 

Se presenta un ejemplo de cálculo del volumen de hidrocarburos mediante -

el método volumétrico de Isohidrocarburos. Se calcula el volumen de hidrocarbu-

ros en el yacimiento para el área mostrada la Hg. 5.1. 

Lu cunfigurnclón geológica de !so-hidrocarburos en la Fig. 5.1, permite -

la medición con un planímetro de cada una de las áreali encerradas por las dife-

rentes curvas de Isa-hidrocarburos¡ esta~ iireas se presentan en la tabla 5.1. 

Graficando los valores (área del terreno contra IHc) de la tabla 5.l, y 

calculando el área bajo la curva en la Fig. 5.2. por el método trapezoidal, ob

tenemos el área en cm
2

• Luego haciendo la conversión de dimensiones reales se -

obtiene el volumen de hidrocarburos a condiciones de yacimiento. ~ 

rozo 

5 

6 

10 

IHC ( m
3

HC/m
2 roca 

6.84 

5.95 

4.92 

6.48 

9.99 

8.2 

8.32º 

7.05 

7 .29 

10.88 
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POZO Ihc 

6 

8 

9 

JO 

JJ 

TABLA 5. J. AREAS CORRF.SPONDIENTES A LAS CURVAS DE ISOHIDROCARBUROS. 

( m3Uc/m2roca ) Area del Plano ( 
2 

cm Aren del Terreno ( t0
6

m
2 

) 

6.84 207 .4 51.85 

5. 95 180.0 46.18 

4.92 J 70.1 42 .53 

6.48 J4J.8 35.45 

9.99 !09. 7 28.13 

8.2 86 .2 21.55 

8.32 51.0 12. 75 

7 .os 26.6 6. 65 

7. 29 8. 2 2. 05 

J0.88 6.2 J.5 

5. 41 J.2 0.30 
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2 m roca 
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lhc 

(1:i3tu:;m2 roc ) 
11 

10 

10 15 20 30 J5 50 

FlG. 5.~ CALCtl.O Df.I. ARE,\ BA.10 LA Ct:R\·¡, l'OR [L Mr:TllDll lRAl'EZOltMI.. 

Aren - í o.Jo.,.51.ss+::(1.J.i::..os+-6.ti5+!:!,75+.!l.'55+28.\3 .... H.4~+1.::..;J+46.IB) 

,\rea • 0.30+::1.85+392.SS 

' c.yír.i 

f..11: cm ( planu ) - 5x!0
6 

m
2 

roca 

1 cn2 ( piar.o ) - .!5xi0
6 

m
3 

roe.a lle 
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e.y 
Vhc e.y • 5571.ó2x10li m3 



5. J. CALCL'LO DE LA RESf.RVA l'ROliAliLE 

Para poder realizar el cálculo de una reserva probable, es necesario con-

tar con toda la información que se obtuvo para una reserva probada. La informa-

ción geológica y geof!sic.:i, así como datos de producción son utilizados det!!_ 

lle par<l el área dom.le se de!->t.!a conocer una reserva proba.ble. 

Si se toma corr1u configurnc:fón a la Ftg. 2.1., la secuencia que se descri-

be en el capítulo 3 para el cálculo de una reserva probable y los datos geológ.! 

ces y geofísicos de un yacimiento con reservas probadas. se tiene: 

Datos del Yacimiento con fh!serv:1s Probndas 

Vhc • 18363.845 X 106 hl 

Vr - 570J x 10
6 

m
3 

Vy • li362 x J06 mJ 

Ol! acuerdo al área " Estudio " se obtuvo de la estructura la siguiente i!!. 

formación : 

Area ( Km
2 

) 

1,5 

103 

ll, 7 

110 

57 
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Cima de la estructura • 6178 m 

Cierre estructural • 312 m 



A.r-

Area ( km2 ) 

206 

112 

82 

20 

111 

993 Km
2 

Calculando cada uno de los parámetros para poder aplicar la ecuación 3.3: 

A. • 993 Km2 

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

Ex = Formaciones Productoras 
Total perforadas 

Ex•*• 0.66 

FA • 
Aren Productora 

Aren Total 

FA¡ 9~~ - 0.043 

FA2 - ~~~ - 0.103 

FA3 
147 0.148 "'993 -

FA4 
110 

0.110 "'"993 -

FA5 --22... - 0.057 
993 
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FA& ª ~~~ • 0.207 

F A1 ª ~~; ª 0.112 

F As " 9~; " 0.082 

FA9 • 9~~ • 0.020 

FA10ª ~~; " 0.111 



De acuerdo n la ecuación 3. 3 se tiene: 

RP
1 

• (993) (18.49) (0.66) (0.043) • 521 X 106 bls 

Rpz • (993) (18.49) (0.66) (0.103) • 1248 X 10
6 

bls 

RP3 • (993) ( 18.49) (0.66) (0.148) • 1793 X 10
6 

ble 

RP
4 

• (993) (18.49) (0'.66) (0.110) • 1332. 9 X 106 bls 

RP5 • (993) (18.49) (0.66) (0.057) • 690 X 106 ble 

RP6 • (993) (18.49) (0.66) (0.207) • 2508 X 10
6 

ble 

RP
7 

• (993) (18.49) (0.66) (0.112) • 1357 X 106 bls 

RP
8 

• (993) (18. 49) (0.66) (0.082) • 993 X 106 bls 

RP9 • (993) (18. 49) (0.66) (0.020) ., 242 X 10
6 

bls 

RP 10• (993) (18.49) (0.66) (0.111) • 1345 X 106 bls 

Y finalmente se obtiene: 

Reserva Probada Total • 12029.9 x 106 bls HLT { e.y ) 

Para poder definir el volumen de hidrocarburos l{quidoa totales ( HLT ) a 

condiciones atmo~féricae 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 geológicos que fueron definidos en el cálcu-

lo de la reserva probada. De esta manera se puede obtener el VHLT a condiciones 

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

FLL • :~~~ • 0.8 

VR PERM • 1703 - 1363 • 341 

FEP • l~:;~ • 0.20 
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En la Fig. 5.3 se ilustra la definición de estos fac~ores. 

El cálculo de los factores de encogimiento ( FE!, FEL ) , el (actor de re-

cuperación de condesadas ( MPMM ) y el factor de convcn:dón de gas seco lfqui--

dos equivalentes ( f'EQ ) se muestran en ln 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 cálculo tomando en cuenta la composición-

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

TABLA 5.2. FACTORES INVOLUCRADOS EN EL CALCULO DEL VOLUMEN DE HIDROCARBUROS Ll-

QUIDOS TOTALES. 

COMPOSICION DE LA MEZCLA. 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Componen- Fracción Rec. (2) (3) 
te de la Molas Liq. ~ MPMM 
mezcla. (%) 

C1 o. 9592 o o 
C2 0.0236 75 0.0177 3300 

C3 0.0058 97 0.0056 3735 

iC4 0.0009 100 0,0009 4500 

nC4 0.0007 100 0.0007 4343 

iC5 o. 0004 100 0.0004 4878 

nC5 0.0003 100 0.0003 4828 

c6 0.0011 100 0.011 5482 

C7 0,0019 100 0.0019 6827 

0.9889 0.0286 
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(6) (7) (8) (9) (10) 

Rec. 
3 

(7) Kcal 
Liq, m (2)-(4) (7) ~ (8)(9) 
(4) (5) 

0.9592 0.994 9006 8952 

58.41 0.0059 0.006 15867 95 

20.92 0.0002 0.000 22755 

4.05 29848 

3.04 o 29981 

1.95 35605 

1.45 35676 

6.03 o 42324 

12.97 o 55619 

108. 82 0.9603 1,00 9047 



FACTOR DE LLENADO 

PROBABLE CO!~TACTCI 

-~Gl:'~ - 1~.~El !t 

C.A,A • 
. _ill.E~S]'lUL<;IJ;_M..b .. 

.--- -
/ / - -.:::::: 

y// - -- ~ ---·----
C,,\,,\. 

\'r h3Fta ~! C .. \./I, 

Vr. ::-tal. 

vou:~t:::-.: DE. R!..'L.!.. i~PER."\E,\UU:. -

\'01.U!-ll:.~ DE RC.:.:.. PER!'tEABLE 

VR PER~.t:AHLl. .. VR 101,\.L - \'R 1:1.Pl::R.:\EAfll.E 

FEP • 
'JP. t•F.R.'l.f.A?.1.E 

\'R TOTAi. 

ne. 5.3. FACTORES QUE lHER\'IENEN EN EL CALCUt.O DE RESERVAS rROBABLES. 
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FF.l • (2) 0.989 ( .,3/m ) 

FEIL • (7) o.96o m3/m3 

m.·-m 0.971 ( m3 /m3 

MPMM • __J_ll_ 110 ( m3 /106 /m3 
(2) 

Poder Calortfico Cne Seco • (10) : 9047 Kc;l 
m 

FEQ • .....JlQL • ~ • 95b m
3 

L{q. 

9.461 9.461 to6 m3 g.a. 

De esta manera, la Reserva Probable calculada a condiciones de yacimiento 

afectada por los factores que anterion!lcnte se cnlcularon y se obtiene la R~ 

serva Probable de HLT a condiciones atmosféricas, 

5. 4. CALCULO DE LA RESERVA POTENCIAL 

Para llevar a cabo la aplicaci6n de la ecuación 3.4 en el cálculo de la -

reserva potenc;iR.l, es necesario valorar cada uno de loe factores que estan inv!!_ 

lucrados en dicha ecuación. Sin embargo, el detalle que se requiere de los da--

tos, no se puede obtener específicamente para un3 sola región por lo que se de-

cidió respetar toda la información confidencial. 

Lo:c> factores ( Rg, P..a, T, Es, Ae, M9, As) que tienen un valor menor a la 

unidad. son valores de calificación que se les asigna de acuerdo a la experl~n-

cia de cálculo que realiza el ingeniero de yacimientos. 
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Para el 5rt:'a " Estudio " se obtuvo adicionalmente a partir de información 

geológica y geofísica: 

El volumen de sed!mientos m.ilrinos ( Vsm ) se obtiene multiplicando l.il su-
, 

perficie en estudio ( Km ... ) por el espesor ( Km ) • 

Vsm • Sup ( Km
2 

) * Espesor ( Km ) • 

De esta manera teriemos: 

Superficie • 4900 Km2 

Espesor • 3. 58 l\m 

Vsm • ( 4900 ) ( 3.58 ) • 17542 Km3 

El facto de recuperacJón de aceite se obtiene de la siguiente forma: 

F • ..!:!E... R N 

Para Np • 2754.57 x 106 bls a c.s. y 

N • 18363 x 106 bls a c.s. se tiene 

F • 2754.57 X 10
6 

• O. l 5 
R 18363 .845 x 106 

Al valor de Ja calificación de la cantidad y calidad de las manifestacio-

( Ms ) se le dá para efectos de cálculo el valor de la unidad, esto se hace 

por conveniencia y experiencia del ingeniero de yacimientos, así mismo por ta--

les circunstancias se le asigna .un valor a la calificación del grado de altera

ción de los sedimientos ( As ) , pero en este caso se le dá el valor de cero. 
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De esta mnnera el valor de cada uno de los factores son: 

Rg'"'0.140 

Ita - 0.067 

T - O. 20 

Es • 0.262 

Ac • 0.70 

MB - 1.0 

As • O 

Asignando los valores corrcsponJicntes para 

Np • 2754.S x 106 bls a c.s • 437.94 x 106 m3 a e.e. 

RP
1 

• 18363.845 x 106 bls a c.s • 2919.61 x 106 m3 he ~i. e.e. 

RP
2 

• 12029.9 x 106 bls a c.s • 1912.6 x 106 m3 he a e.a. 

De la ecuación 3.l.i y sustituyendo valores se tiene 

RP 
3 

- [ (l 7542) (O. 15) (O. 140) O. º2 (O. 067) O. IZ (O. 20) O• 22 (O. 262) O. 34 (0. 70) O •47 (1) o. 55 

(1-0) J - (2754.57xl06+18363.845xl06+12029.9x1Q6 ) 

RP
3 

- (2631.3) [ (0.96)(0. 72) (O. 70)(0.634)(0.845) (1)] - (33144.3xJa6) 

RP
3 

- (2631.3) (0.2592) - (33144.3xI06 ) 
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Haciendo la conversión a rn3 tenemos 

2631.3 Km 3 = 2631.3 x 109 mJ 

3JJ44.J X 10 6 bls: 52i0.l6 X 1.0{' t:\J 

(2631. 3xl09 ) (0.2592) - (5270.16x!06 ) 

RP) • 682032 x 10
6 

- 5270. 16 X 106 

RP 3 • 676762 x 106 m3 e.y. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las reservas probadas de hidrocarburos pueden estimarse a través de una 

combinación de estudios detallados de tipo geológico. de"· 1ngeniet{a de yacimie!!, 

tos y de un modelo matemlitico o modelo numérico. La validez. mat.em:ática esta di

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

de comportamiento del yacimiento. 

El modelo más sencillo es el de Balance de Materia donde precisamente -

el nombre se deriva de que se emplean valores promedio para las propicdndes del 

yacimiento y de los {luidos que cent lene, Por medio de esta ecuaci6n se puede -

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

En yacimientos cuyas propiedades var{an notablemente de un punto a otro, 

necesario emplear un modelo para representar su comportamiento que considere 

en fortun apropiada esta variación. Si la informaci6n disponible ncerca de las -

caracter!sticas y de comportamiento del yacimi.ento es relativamente completa, -

por medio de estos modelos se pueden estimar tanto el volumen de hi.drocarburos

contt!nido originalmente, asi como las reservas recuperables. 

Las estimaciones para las reservas de hidrocarburos justamente son mlís

necesarias durante la etapa inicial del desarrollo de un yacimiento, cuando es 

dií{cil obtener vnlores apegados a la realidad debido a que se dispone de info!. 

JMción de las características del yacimiento muy limitada. 
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La planeación adecuada de las actividades de la industria petrolera ti~ 

ne su origen en una estimación de la cantidad de aceite o gas disponible a ni-

vel de un yacimiento en particular, o como un todo para una rc~ión, un estado o 

un pa!s. Las estimaciones de reservas de hidrocarburos varían en un rango am--

plio, desde una estimación burda hasta un valor prácticamente exacto. 

Se debe considerar un factor importante en las reservas de hidrocarbu-

ros, el de la capacidad de producción del yacimiento considerando las instala-

cienes disponibles, la cual pueJe representn.r una seria limitación en la explo

tación de los hidrocarburos. 

Para poder producir o disponer de los hidrocarburos es necesario perfo

rar un número de .pozos que de acuerdo a las características del yacimiento sea 

el optimo pat'a su explotación, además de las instalaciones superficiales para -

el tratamiento y conducción de los mismos hasta las refinerías. 

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

sinónimo de 11 reservas 11 debido a la confusión potencial que proviene a partir

del uso de un término mas comunmente empleado para hacet" referencia a la canti

dad total de hidt"ocarburoa que hay en un lugar y que puede set" entendido por t~ 

da persona en general. 

Las reservas de hi.drocarburos que se pueden evnluar hoy en día todavfo

son abundantes y muy a la medida futura que se preveé. Pero para que tal situa

ción se cumpla 1 es importante que el si tema de precios que la condiciona 

caracterizada por la estabilidad Ei un nivel suficiente para que las reservas -
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nccesariat. estén disponibles en el momento deseado que los mecanismos reguln-

dore5 puedan actunr e(icazmcntc. 

Para evaluar las producciones que serán disponibles. se necesitan eva-

luar t::i.mbien; 

- Las rei;ervaa de los nuevos yacimientos por descubTlr. 

- Las producciones que la reevaluación de los yacimientos ya conocidoR o por --

descubrir pernlita añadir a la estimación o a la evaluación actual. 

Para que estas reservas puedan ser consideradas como verdaderne, es ne

cesario nsegurnrse '!Ul! se sabT.:Ín explorar técnicar.iente y que i!l cálculo económ.!_ 

co correspondiente resultar5 .suf icientemcntc atractivo pura tomnr la decisión -

de desarrollar dichas reservas y ponerló'ls en producción. 

Se hace mención a que el cálculo de la reserva probable y reserva poten_ 

c1al 1 ha tomado de una serle de datos y estimaciones que se realizaron en -

1981. El detnlle de come se obtuvieron no fueron mencionados. a su vez, los fa!:_ 

toree de calificación que se hacen para la reserva potencial se toman de acuer

do a la experit.!ncin del ingeniero de yacimientos para estimar una área con po-

tencial petrolera. 
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SlMUOLO 

A 

Ae 

As 

Bg 

Bo 

Bt 

Bw 

e 

Ce 

Cf 

Cg 

Co 

Cw 

D 

Es 

F.x 

FA 

FEP 

NOMENCLATURA 

DESCR!PClON 

A rea 

Calificación <le avane explo
ratorio ( l ) 

Calificación del grado de alteración 
de los sedimientos ( l ) 

F;:ictor de volumen del gas 

Factor de volumen del ;iceite 

Factor de volumen de la fase 
mixt:i 

Factor de vcilumcn <lt:l agua 

Costo estir.ndo de operación al 
l!:11ite econó::iico 

Compresibilidad cfect iva 

Compresibilidad de la formación 

Compresibilidad del gas 

Comprc:.iibil !dad del aceite 

Compresibilidad del agua 

Profundidad total 

Calificación del espesor de los 
sedimicntos marinos ( 1 ) 

Factor de cxitos por formación 

Factor areal 

Factor de espesor permeable 
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UNIDADES 

3 
m 5 a Co}:'.• 

m3g a c.s. 
3 

m o a e .v. 

m3o . e. s • 

m 3 o + gd a e •i'.· 
J 

m o a 

3 
m w " c.v. 

3 m w a c.s. 

( $ 1 año ) 

(Kg/cm2) - l; ( 1 h/pg 2 )-l 

(Kg/cmz)-1; (lb/pg2)-l 

(Kg/cm2)-l; (lb/pg 2 )-l 

(Kg/cmz)-1; (lb/p/)-1 

(Kg/cmz)-1; (lb/pgz)-1 

(pi~s,m) 

( X ) 



FE! 

FEL 

FEQ 

Fg 

FLL 

FR 

FG 

G 

Gp 

H 

h 

HLT 

IS 

K 

Kg 

Ko 

Kw 

Krg 

Kro 

Krw 

" 
MPMM 

Ms 

Factor de encogimiento por 
impuere:zas 

Factor de encogimiento por 
licuables 

Factor de conversión de gas 
5eco o líquidos equivalentes 

Factor geológico 

Factor de llenado 

Factor de Recuperación de aceite 

Factor de Recuperación de gas 

Volumen original del gas 

Volumen original de gas producido 

Espesor bruto 

Espesor neto 

Hidrocarburos líquidos totales 

Indice a real 

Permenbilidad absoluta 

Permeabilidad efectiva al gas 

Permeabilidad efectiva al aceite 

Permeabilidad efectiva al agua 

Permeabilidad al gas 

Permeabilidad al aceite 

Permeabilidad al agua 

Relnc:iñn de volú~cnc;, ( ~ ~~t-l 
Factor de condensados 

Calificación de la cantidad y ca-
lidad de manifestaciones 
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( m3/m3 ) ; ( bl/bl ) 

(pie 3 /pie 3) (m3 /n.3) 

(pie 3 ,m3
1 a c.s.) 

(pic 3 .m3 , a e.a.) 

(pies 1 m) 

(pies, m) 

(m3 , bl) 

(bl/Km2J 

da rey 

da rey 

da rey 

da rey 

3 mgac.y. 
3 

moac.s. 



N 

o 

p 

Pb 

q 

R 

Ra 

Rg 

Rp 

Rs 

Sf 

T 

Vhc 

Vp 

Vr 

Vs 

Vsm 

Vy 

Número de fonnacione:; 

Precio de aceite 

Presión 

Presión dl' burbujeo o 
saturación 

Gasto de producción 

Relación gas aceite instantáneo 

Calificación del espesor de la 
almacenadora 

Calificación del espesor Je la 
gcncradorn 

Relación gns aceite producido (~ ) 

Rc~cr·:01 Prcb.:tda 

Reserva Probable 

Reserva Potencial 

Reserva Potencial Original 

Relación gas difrnelto en el aceite 

Monto de regalias, impuestos, etc. 

Saturación de un fluido 

Calificación de la cantidad y 
calidad de lat:i trampas, 

Volumen total de hidrocnrburos 

Volumen de poros 

Volumen total de 

Volumen de solidos 

Volume~ de sedimentos merinos 

Volumen de roca en el yacimiento 
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( $/bl ) 
., , 

(Kg/cm·, lb/pg") 

(Kg/cm2 , 1b/pg
2

) 

(m
3 

/dfo) 

(m 3g/m3o; 

bl. 

hl, m
3 

3 
bl, m 

bl, m
3 

3 
r\s n c.s.) 
m o a c. s. 

( $/bl ) 

(~) 
3 

m p 

3 
m 

1 
m 

3 
m 



Np 

VRI 

We 

Yn 

Yo 

B 

Volumen original de aceite (blo,m 3 o n c.s.) 

Volumen original de aceite 
3 producido (blo,m o, a c.s.) 

Volumen de impregnada m 
3 

Entrada de al yacimiento m 
3 agua 

Are a de la cima de In arena menos 2 
el área de la base el contorno m 
inferior 

Are a de In cima de la arena menos el 2 
área de la base en el contorno más ( m 
alto 

Viscosidad c.p. 

Porosidad Fracción % ) 

Densidad lb m/pie 3 , g/cm3 

Exponentes que jerarquizan 
o las características favorables 
para la existencia de hidrocarburos. 
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