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SR. ROBERTO BARBOSA SANCHEZ
Presente

En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento e tema que propuse cl
profesor Ing Jesds Rodriguez Roman y que aprobd esta Direccion para que 1o desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

RESERVAS Y METODOS VOLUMETRICOS PARA EVALUAR LOS HIDRGCARBUROS
IN-SITU

INTRODUCCION
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H DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL POR
METODOS VOLUMETRICOS

HI APLICACION DE LOS METODOS VOLUMETRICOS A
UN YACIMIENTO HIPOTETICO

v EMPLEC PE OTROS METODOS PARA EVALUAR LOS
VOLUMENES ORIGINALES
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicion de 12 Direccion General de la Administracion Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de ia tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
durante un fiempo minimo de s¢is meses como requisito para sustentar examen profesional

Atentamente
“POR MI RAZA BABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria/D. F., a 17 de mayo dg 2001
EL DIRECTOR 1
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RESUMEN

Resumen.

El objetivo primordial de ésie trabajo es mostrar los conceptos fundamentales
de reservas de hidrocarburos, jos métodos volumétricos y ofros métedos para
determinar los volimenes orginales de hidrocarburos, ademéas pemmite
observar los procedimientos de calculo de los métodos volumétricos y
fundamentos tednicos, se hace un estudio de un yacimiento hipotético utilizando
datos obtenidos en laboratoric para evaluar los volimenes originales de
hidrocarburos.

Esto permite abservar los resultades generados por cada uno de los métodos
volumétricos, y hacer una comparacion de los mismos.

También se describen otros métodos para arribar al calculo de los volimenes
de hidrocarburo, como son: La Ecuacion de Balance de Materia, La Simulacion
Numérica de Yacimientos, El Método Gepestadisticc y Prusbas de Presion
para determinar el volumen paroso.

Este trabajo se realize recopilando informacion y consultando la bibliografia que

se indica al final del mismo




INTRODUCCION

introduccion.

Los hidrocarburos tienen un papel muy importante en el campo de los energéticos,
en dicho tema a su vez se cuestiona: ,cuanio petrolec queda, donde se localiza, a
que taza s& puede y debe producir?

Por ello se considera a la reserva como un parémetre importante, con ella se
puede definir la produccion esperada del yacimiento.

Es importante establecer que las reservas son cantidades de hidrocarburos que
cambian por las innovaciones tecnaldgicas, por las condiciones econdmicas y
comerciales, y por 1a produccion misma.

Por lo que las reservas deben ser continuamente revisadas para reflejar las
condiciones operativas y econdmicas existentes al tiempo de su evaluacion, y su
estimacion es uno de los factores principales que influyen en las decisiones de
explotacidn junto con otras consideraciones técnicas, econdmicas y politicas.

Las estimaciones fnveolucran algdn grado de incertidumbre, el cual conduce a
clasificar las reservas por la cantidad y grado de exactitud de los datos
dispenibles, asi come por el tipo de fluido contenido en el yacimiento.

Una vez que se establecen las definiciones de reservas asi como ios voldmenes
originales, si se aplican sistermaticamente, el uso de estas definiciones llevara a
asegurar uniformidades en las oblenciongs de reportes e interpretaciones de
estadisticas basicas de los hidrocarburos, los procesos seguidos pars arribar a
sus correspondientes estimaciones. La estimacidn se puede realizar por

procedimientos deterministicos como son los métodos volumétricos, estos

meétodos permiten determinar el espacio poroso disponible en la roca que
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constituye el yacimiento y la extensidn geométrica de las formaciones que pueden
contener hidrocarburos.

Una de las funciones de gran importancia de la ingenieria de yacimientos es el
cdlculo periddico de los hidrocarburos del yacimienio y la recuperacion anticipada
bajo el o los mecanismos de recuperacién existentes.

Los metodos volumétncos por los cuales se obtiene el contenudo de los

v bases, e isihidrocarburos. Estos

4

hidrocarburos son: de isopaces, de cimas
metodos son los mas empleados ya que se pueden aplicar desde la etapa inicial
del descubrimiento del campo, basan su principio en las propiedades petrofisicas
de la roca y de los fluidos en el yacimiento, ya que las formaciones productoras
tienen caracteristicas de gran importancia como son ia porosidad y ia saturacion
de agua.

Los parametros utilizados en los métodos volumétricos tienen una prioridad que da
origen a su vaiidacion, la cual es vélida sélo s| los métodos de prueba y |os medios
estan considerados para ser los adecuados.

Otros métodos pueden ser aplicados como una herramienta de apoyo para tener
una mejor estimacién del volumen original de hidrocarburos, la aplicacidn
combinada de todos estos metodos proporciona resultados Gptimos para una
mejor explotacion.

El objetivo de este trabajo, es proporcionarle al alumno una herramienta de apoyo
con conceptos basicos en mecanica de yacimientos, incluyendo los métodos

volumétricos para determinar el volumen original de hidrocarburos.
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CAPITULOI

CONCEPTOS BASICCS DE RESERVAS

Un parametro de exirema importancia dentro de un proyecto de extraccion
petrolera es la reserva, ya que ésta define la produccidn esperada de un
vacimiento. Existen diversos métodos para evaluar dichas reservas, algunos de
ellos consideran la evaluacion del voiumen de hidrocarburos original como parte

inicial del proceso de calculo.

1. Reservas,

Las reservas son aguellas cantidades de hidrocarburos que se anticipa seran
recuperadas. Sus estimaciones involucran algin grado de incertidumbre, el cual
depende principalmente de la confiabilidad geoldgica y de los datos de ingenieria
disponibles a |a fecha de estimacién, y ia interpretacion de los datos.

Las reservas no probadas son menos ciertas de ser recuperadas que las reservas
probadas y pueden ser, ademas, subclasificadas como reservas probables y
posibles para denotar la certidumbre de su recuperacion. La estimacion de las
reservas como probadas, probables vy posibles ha sido la forma de clasificacion
mas frecuente, cuyos términos indican el grado de probabilidad de recuperacion.
Las estimaciones de reservas generalmente seran revisadas conforme se
disponga de informacién adicional, geclégica y/o de ingenieria, y cuando existan
cambios en las condiciones econdmicas (precio del petrdleo, costo de operacion o

costo del barril producido).

Las reservas pueden ser atribuidas a procesos de recuperacidn por energia

natural o a métodos de recuperacién mejorada.
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1.1 Clasificacion actual de las reservas de hidrecarburos.

la tecnolegia utilizada en la clasificacian de las sustancias del petrolec y de las
diferentes categorias de reservas ha sido objeto de mucho estudio y discusion

durante muchos afios

Los primeros intentos por estandarizar la terminologia de reservas empezaron en
la década de fos 307s, cuando & Instituto Americano det Petrbieo {API} considerd
clasificaciones para el petrdleo y definicionies para las diferentes categorias de
reservas. Desde entonces, fa evolucion de la tecnologia ha creado métodos de
ingenieria mas precisos para determinar las reservas, y se ha incrementado Iz
necesidad de disponer de una nomenclatura mejorada para lograr consistencia

entre los profesionales gue trabajan con la terminologia de reservas.

La Society of Petroleum Engineers (SPE) v el Word Petroleum Congresses
(WPC), frabajando separadamente, produjeron clasificaciones similares en las
definiciones de reservas para acumulaciones conocidas gue introdujeron a
principios de 1887. Estas son los estdndares preferidos para la clasificacion de las
reservas en el ambito de la industria. Poco despues fue obvio para ambas
organizaciones que sus definiciones podrian combinarse para integrar un solo

conjunto, el cual podria emplearse por la industria mundial.

La intencidn de SPE y WPC en la aprobacién de las clasificaciones adicionales
mas alld de las reservas probadas, es facilitar la consistencia entre los
profesionales que usan tales términos. En la presentacidn de estas definiciones,
ninguna de las dos organizaciones esta recomendando la declaracion publica de
las reservas clasificadas como no probadas. La revelacién publica de las
cantidades clasificadas como reservas no probadas se deja a la discrecion de los

paises o compafiias involucradas.
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a terminologia que se recomienda estd lo mas cercano posible al uso comdn con
el fin de minimizar los cambios que sean necesarios, y para que haya una
aceptacion general. Estas definiciones incluyen los férminos mas importantes
utilizados en la clasificacién de hidrocarburos y sobre |as reservas de ios mismos.
Si se aplican sistematicamente, ef use de estas definiciones llevara a asegurar
uniformidades en la obtencitn de repartes e interpretacion de estadisticas basicas

de los hidrocarburos.
De tal manera, las reservas de hidrocarburos se pueden clasificar por la cantidad y

grado de exactitud de los datos disponibles, asi como por et tipo de fiuide
contenido en el yacimiento.

Por la cantidad v grado de exactitud de los datos disponibles.

1} Probadas.
a) Desarrofiadas,
-Produciendo.
-Sin produccidn.
b} No desarroliadas.

2) No probadas.

a} Probables.
b} Posibles.
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PROBADAS 1 NO PROBADAS ”t

l

Desarroliadas

S No
5 ‘ desarroiladas Probables Posibles
Sin

Produciendo ‘ produccidn l
i

Figura 1 Clasificacion de las reservas de hidrocarburos

1.2 Clasificacién de reservas por la cantidad y el grado de exactifud

1.2.1 Reservas probadas.

Las reservas probadas son aquellas cantidades de petrélec que por andlisis de
datos geoldgicos y de ingeniera, pueden ser estimadas con razonable
certidumbre, ser comercialmente recuperables correspondientes a una fecha
dada, a partir de yacimienios conocidos y bajo las condiciones econémicas,
sistemas de operacidn y reglamentos gubemamentales prevalecientes, ademas
pueden ser categorizadas como desarrolladas y no desarrolladas.

3i se usan métodos deterministicos, €l termine “certidumbre razonable” se
enfiende gue expresen un alto grado de confianza en que las cantidades seran
recuperadas. Si se usan métodos probabilfsticos, un nivel de confianza de por lo
menos 80% es implicado con el porcentaie seleccionado inequivocadaments
establecido.

El establecimiento dé condiciones econémicamente actuates incluiré los precios

histdricos relevantes del petréleo y costos asociados, pudiendao involucrar un
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periodo promedio gue sea consistente con el propdsite de la estimacion de las
reservas, obligaciones contractuales apropiadas, procedimientos corporativos y
regulaciones gubernamentales, incluidas en los informes de estas reservas

En general las reservas son consideradas probadas si ia productividad comercial

del yacimiento s apoyada por la produccion real o por pruebas de formacion

En este contexto, el término probadas se reflere a las cantidades reales de
reservas de petréleo y no justamente la productividad de pozo o de yacimiento. En
ciertos casos, reservas probadas pueden asignarse schre la base de registros de
pozos ylo andbsis de ndcleos que indican que el yacimiento en cuestion estd
impregnado de hidrocarburos v es andlogo a yacimientos en la misma area, que

esian o han mostrado capacidad productiva en pruebas de formacion.

El area del yacimiento considerada como "probada” incluye:

1. El érea delimitada por perforacidn y definidos los contactos de fluidos, si es el
€aso, y

2. Las porcicnes no perforadas del yacimiento que pueden ser razonablemente
juzgadas comercialmente productivas con base en datos geoldgicos y de
ingenieria disponibles. En ausencia de daios scbre contactos de fluidos, la
presencia mas baja de hidrocarburos controla el limite probado del yacimiento, a
menos que se indique de ofra manera, por datos de ingenieria © de
comportamiento.

Las reservas pueden ser clasificadas como "probadas " si las instalaciones para
procesar y transportar esas reservas al mercado estan operando a la fecha de la
estimacion o hay una expectativa razonable de que tales instalaciones serdn

implantadas. Las reservas en localizaciones no desarrolladas, pusden ser

clasificadas como "probadas no desarroliadas”, como:
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1. lLocalizacicnes fuera del area tributaria de los pozos que han indicado

produccion comercial en la formacion objetivo.

2 Hay certidumbre razenable en las dreas deniro de los limites probados

conocidos come preductives de [a formacion objetivo,

3. Las localizaciones conforme a las regulaciones de espaciamiento entre pozo.

4. Con certidumbre razonable las localizaciones seran desarrolladas. Las reservas
de otras localizaciones, son categorizadas como prebadas no desarrolladas
solamente donde las interpretacionas de datos geoldgicoes y de ingenleria a partir
de pozos, indican con certidumbre razonable que la formacion objetivo, es
lateraimente continua y contiene petrdleo comercialmente recuperable mas alia de
los limites establecidos.

Las reservas que van a ser producidas por la aplicacion de métodos de
recuperacion establecidos, son inciuidas en 12 clasificacion de reservas probadas,

cuando:

1. Hay pruebas satisfactorias para un proyecto piloto o respuesta favorable de un
programa instalado en el mismo yacimiento o en uno analogo con propiedades de
fluidos y de roca similares, los cuales propofcionan un soporte para el andlisis en
el cual el proyacto estuve basado.

2. Hay razonable certeza que el proyecto procederd. Las reservas a ser
recuperadas por métodos de recuperacién mejorada que todavia tienen que ser
establecidos a través de aplicaciones exifosas comercialmente, son incluidas en ia

clasificacion de probada solamente si se cumplen los siguientes puntos.




CAPITULO |

= Después de una respuesia de praduccién favarable del yacimiento en
cuestién, a partir de:
a) Una prueba piloto representativa,
b) Un programa instalado donde (a respuesta proporcione soporte para el
andlisis, sobre el cual el proyecto esta basado.

s Es razonablemente cierio que e proyecto procedera.

a) Reservag desarrolladas.

Las reservas desarrolladas se esperan a ser recuperadas por pozos existentes
las reservas de recuperacion mejorada son consideradas desarroiiadas
solamente después de que el equipo necesario ha sido instalado o cuando los
costos son relativamente pequefios, Las reservas desarrolladas pueden ser
subdivididas comg-

a.- Produciendo.

b.- Sin produccién.

o Reservas produciendo,
Las reservas produciendo se espera que sean recuperadas a partir de intervalos
de terminacion los cuales estan abiertos y produciendo al tiempo de estimacion.
Las reservas de recuperacion mejorada se consideran produciendo sclamente

después de que el proyecto de recuperacion esta en operacion

» Reservas sin producir.
Las reservas sin produccian incluyen las reservas de pozos cerrados Las reservas
de pozas cerrados se espera que sean recuperadas a partir de :
1.- intervalos terminados que son abiertos al tiempo estimado, pero gue ne han
iniciado su produccion,
2.- Los pozos que fueron ceirados por condiciones de las tuberias o bien, del

mercado.
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3.- Los pozos no aptos para producir por razones mecanicas.
Las reservas, se espera que sean recuperada a partir de zonas en pozos
existentes que requeriran reparaciones adicionales o reparaciones fuluras previas

al imcio de 1a produccion.

b) Reservas no desarrolladas.
Las reservas ne desarroliadas se esperan que $ean recuperadas a partr de:
1.- Pozos nuevos scbre el area no perforada.
2.- Los pozos mas profundos existentes que pertenecen a ofro yacimiento, o
3.- Donde se requiere de mayores gastos para;
s Terminar un poze existenie
s Instalaciones de produccidn o de ftransportacién para proyecios de

recuperacién primaria o mejorada.

1.2.2 Reservas no probadas.

Las reservas no probadas estan basadas en datos geolégicos y de ingenieria

similares a los usados en estimaciones de reservas probadas.

Las reservas no probadas pueden ser estimadas suponiendo condiciones
econdmicas futuras diferentes a las prevalecientes al tiempo de la estimacion. El
efecto de mejoramientos future posible en condiciones econdmicas y desarrolios
tecnoldgicos, pueden ser expresados asignando cantidades apropiadas de

reservas parz lz clasificacion de probables y posibles.
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a) Reservas probables.
Las reservas probables son aguellas reservas no probadas, cuyo analisis de datos
geolégicos y de ingenieria sugiere que no son comercialmente recuperables. En
este conlexto, cuando se usan métodos probabiil'sti%'s, el término probable

implica un nivel de confianza de al menos el 50% de ser recuperadas.

En general ias reservas probabples pueden intluir;
1.-Reservas aniicipadas a ser probadas por etapa normal fuera de perforacién
donde el control superficial es inadecuado para clasificar estas reservas como

probadas.

2-Reservas en formaciones que parecen ser productivas basando las
caracteristicas de regisiras de pozos, pere faltan datos analogos a los yacimientos
produciendo o probados en el drea.

3.-Las reservas que se incrementan debido a ja perforacidn enire pozos que

odria ser clasificada como prohada al flempe de la sestimacion.
p D P

4. -Las reservas atribuibles a los métodos de recuperacidn mejorada que se ha
astablecido por aplicaciones repetidas, comercialmente satisfactorias cuando:

s Un proyecto o pilote es planeado pero que no esta en operacién y

« La roca, los fluidos y las caracteristicas del yacimiento parecen favorables

para aplicacion comercial.
5.- Las reservas en un area de la formacion que parece estar separada del area
por afallamiento y la interpretacidn geolégica indica que el area sujeta es

astructuraimente mas aita que el &rea probada.

6.~ Las reservas, atribuibles a la reparacion exitosa, fratamiento, reintervencion,

cambio de equipo.
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7 .- Las reservas gue se incrementan en yacimienios produciores probados, dende
una Interpretacion alternativa de comportarmiento o datos volumétricos indica mds

reserva que pueden ser clasificadas como probadas.

b) Reservas posibles,

L as reservas posibles son aquellas reservas ne probadas, cuyo andlisis de datos
geoldgicos y de ingenieria sugieren ser menos recuperapies comercialmente que
las reservas probables. En este contexto, cuando se usan métodos probabilisticos,
el términc “posible” implica un nivel de confianza de por 1o menos 10 % de ser
recuperadas.

Las reservas posibles son menos ciertas para una recuperacion que las reservas
probadas y probables, en aigunocs casos se tiene la incertidumbre y el dictamen

econdmico para su posible clasificacion,
En general las reservas posibles pueden inciuir

i.-Las reservas que, basadas sobre interpretaciones geolégicas, podrian existir

mas alla de las dreas clasificadas como probables;

2.~ Las reservas que aparecen con impregnacion de hidrocarburos con base en
registros geofisicos y analisis de nicleos, pero pueden ser impreductivas a ritmos
comerciales;

3. Las reservas gue se incrementan debido a la perforacion de pozes de relleno

que estan sujetas = incertidumbre {écnica.

4.l as reservas atripuidas a métodos de recuperacién mejorada, cuando:
a) Un prayecto o piloto esta planeado, pere ain no estd en operaciony
b) La roca, los fluidos y las caracteristicas det yachimiento son tales que, existe la

duda de que el proyecto sea comercialmente atractivo.
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5.-las reservas en un area de la formacion gue parece estar separada del area

probada, por fallas e interpretacion geologica.

c) Reservas potenciales,
Resultado de un programa de recuperacion y que no ha sido puesto en operacién
en un campo de la formacion con caracieristicas semejantes al yacimienio y que

se tiene duda de su existencia.

Basandose en las subcategorias anteriores de reservas posibles se dice que la

reserva potencial inciuye a ta posible.

1.3 Reserva de aceite.
Son aquellas cantidades de aceite medidos a condiciones esténdar gue se

anticipa seran recuperados desde las acumulaciones conocidas a partir de ia
fecha dada con cuaiquiera de los métodos y sistemas de recuperacion.

1.4 reserva de gas asociado.

Es aguella cantidad de gas que se encuentra disuelta en el aceite, debido a que su
presion inicial es mayor que la presion de saturacion, fas cuales se pueden

producir econdmicamenie con los sistemas de recuperacién conocidos.
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1.5 Reserva de gas libre.

Son aguellas cantidades de gas gue no se encueniran disueltas en el aceite, éste
se presenta como casquete de gas, las cuales se anticipa, seran recuperadas

desde las acumuiaciones conocidas a partir de la fecha dada.

1.6 Pefréleo crudo eguivalente.

Es una manera de fepresentar el inventario total de hidrocarburos,
correspondientes a la adicion del aceite crudo, de los condensados, de los liquides
en planta y del gas seco convertido a liquido. Este Gitimo sumando, cérresponde a
la conversion del volumen de gas seco que de acuerdo 2 su poder calorifico es

equivalente a cierto volumen de aceite crudo.
1.7 Procedimiento de evaluacion de reservas,

En este tiempo es clarg la necesidad para mantener las definiciones y conservar fa
terminologia para uso comin, las definiciones reconocen nuevas técnicas con una
gran aceptacién por la industria. Algunas de esas tecnicas envuelven clasificacion
y evaluacion de reservas ulitizando iecnicas coleclivas referidas a métodos
probabilisticos. Los términos probabilisticos y deterministicos serfan recientemente
introducidos en la evaluacion de las reservas.

Para impedir confusian se hicieron las siguientes definiciones de los métodos.

Un métedo es prebabilistico su el conocimiento geolégico de ingenieria y datos
econémicos son utlizados para generar un rango de estimacion y sus
probabiiidades asociadas.

Un método es deterministico si: una mejor estimacién se hace basada en
conccimientos geoldgicos, ingenieriles y datos econdmicos.

En aflos pasados, la industria tuvo experiencia en un repentino incremento en et

15
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uso de los métodos probabiiisticos para todas las categorias de reservas.

El desarroilo v aceptacion de cada método ilienden a ser el resultade de
investigacién a través de la industria Este desarrolio tiene el papei principal para
la inclusién dentro de las definiciones propuestas para el criterio de las
definiciones de reservas por métodos probabilisticos.

La inclusion de estos criterios no esta propuesto para promover una técnica
particular o tomar una posicién que en el método pudiera ser usado en la

evaluacion.

1.7.1 Métodes empiricos.

Los métados empiricos consisten basicamente en la analogia del yacimiento, en
particular con respecto a yacimientos cuya vida productiva es avanzada es decir,
deben tener similitud en propiedades de la formacian, propiedades de los fluidos y
en los mecanismos de empuje existentes en el yacimiento.

Las estimaciones obtenidas de esta manera deben de tomarse en forma
semicuantitativa debide a su reducida exactitud, dado que la semejanza existente
entre dos yacimientos rara vez es suficiente para obtener resultados confiables.

a} Andlisis de riesgo.
En la clasificacién de reservas (probadas, probables y posibles), se da por
entendido que las fres reflejan diferencias en la calidad de ia estimacion; ya que la
prabada es la categoria mas favorable, la probable se califica como aquelia con un
riesgo alto y la posible es la categoria con el riesgo més aito,

Algunas veces existe una tendencia de aceptar los resultados sin cuestiones o
explicacicnes ofrecidas por el evaluador. El reporte del evaluador debe estudiarse
cuidadosamente, ya que debe suministrar la siguiente informacion para todos los
intereses evaluados, o al menos para los casos mas valiosos y para aquellos de

mas riesgo.

i6
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1.- Discusiones y experiencias para exglicar y justificar las estimaciones de las

reservas.

2 - Graficas que muestran fa histeria de informacién pertinente y los prondsticos

fufuros.

3.- Un indicador de la etapa de agotamiento del yacimiento; por gjemplo, una
simple retacién de la produccion acumulada { al tiempo de la estimacién ) dividida
por la maxima recuperacion estimada,

Existe la necesidad de elegir algin método en donde se pueda presentar
resultados compuestos, de tal manera que el riesgo puede explicarse
apropiadamente. Uno de tales métodos presenta graficamente los resultados del
indicador de Ia etapa de agotamiento sobre una base compuesta por propiedades

miitiples en una evaluacién econdmica.

La figura 2 se compone de cinco secciones separadas y acomodadas para

demostrar como se relacionan enire si:
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Fig. 2 Calidad y vida de un yacimienic

La seccion 1, suministra una tasa de referencia, ttempo-produccidn, muestra una
historia de praduccion tipica ( log. Gasto confra tiempo ) para la vida primaria y
fotal del yacimiento. £En un tiempo cero la idea se concibe en que el yacimiento
existe, la idea se desarrolia y se perfora un pozo de descubrimiento al tiempo 1; el
desarrolle y produccion controlada continda al tiempo 2, momenio en gue se
presenta la dectinacion principal para abandonar el yacimiento al tiempo 3.

La seccion 2 muestra las clasificaciones principales de las reservas que pueden
ser asignadas a varias etapas, es decir; la reserva posible se extiende desde el
descubrimiento vy durante los desarrollos iniciales, [a reserva probable corresponde

a la parte que se encuentra en pleno desarrollo v la reserva probada se asigna
después del {otal descubrimiento. Se observa que el riesgo de error en reservas
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probadas es mayor durante el desarrello y disminuye cuando la historia de

produccion se acumula.

La seccidn 3 muestra el rango de estimacion de reservas que se pueden asignar a
varias etapas. Antes dei descubrimiento del campo las reservas son nulas, a
medida que se avanza el desarrcllc &l campo el rango de estimacion se reduce y
la estimacidn de la reserva mejora conforme avanza la vida productiva del
vacimiente. En el tiempo 3 una estimacicn perfecta puede ser posibie debido a2 ia
gran disponibilidad de informacion aue se tiene; sin embargo, como es una etapa

de agotamiento muy baja, no se realiza.

La seccidn 4 muestra los 5 métodos de estimacion de reservas que pueden
emplearse y los liempos en que cada uno es aplicable. Los tiempos mas
probables para el uso de cada método se indica con una l{nea centinua y la linea

discontinua presenta los tiempos en que ofros métodos pueden ser mejores.

La seccion 5 muesira la etapa de agotamiento desde nueva hasta que la
produccidon se inicia, de la vida temprana hasta que se tienen suficientes datos
disponibles para estudios de desarrollo, joven mientras las estimaciones se basan
en estudios de desarrollo de yacimientos y madura para [fegar al agotamiento

1.7.2 Méiodo probabilistico.
Bajo ciertas condiciones, tales como grandes descubrimientos en una nueva
provincia petrolera con una impertante necesidad de inversiones iniciales y largos
periodos de desarrollo, la incertidumbre puede jugar un papel esencial en la

decisidn del desarrollo futuro.

Un método probabilistico consiste de un andlisis sistematico de cada uno de los

factores que determinan ia magnitud de las reservas de un campo parciaimente
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perforado Por ejemplo con respecto al drea productiva se puede determinar un
valor minimo con base al érea perforada, asumiendo s6lo una pequefia extension,
y un valor maximo con base & una interpratacion geoldgica muy optimista sobre el
tamafnc probable del campo. E! margen de minimo a méximo esta dividido en
intervalos y se puede asignar probabilidades a cada uno. De manera similar se
analizan los ofros factores tales como:

a) Espesor de yacimiento.

fo)] Porosidad

c) Contenido de agua

d) Capacidad de recuperacion, efc

Y para cada uno se puede determinar una distribucién de probabilidad entre un

minimo y un maximo razonable,

Por medio det producto de estos factores o mediante la técnica de Monte Carlo, se
pueden obtener las estimaciones de las reservas expresadas en termine de una

distribucidn de probabilidad que puede mostrarse graficamente. en la figura 3.
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Fig 3 Curva de expectafiva de Reservas
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El punto P significa que, de acuerde a la estimacién hay una probabilidad X% de
que fas reservas sean de mas de Y unidades El punto A indica la cantidad de
reserva que marca un 90% de cerieza de ser recuperada, por ejemplo, reservas
probables.

Midiendo el area debajo de |l curva se encuentra [a expectativa total de reservas,
que resume todas las diferentes posibilidades v cada una de acuerdo con su
posibilidad de existencia. La curva de expectativas indica una expectativa iotal de
reservas de aproximadamente 30 unidades de las cuales unas 16 {punto A}, son
reservag probadas y las 14 unidades restantes son las reservas no probadas.

Por muchos motives, tales come estadisticos, no es practico utilizar fa curva de
expectativas como tal. Por {anto con frecuencia en la practica, esta curva esta

representada per medio de tres puntos.

1.- Un valor bajo con certeza aita (digamos 80% de posibilidad); por ejempio, ef
punto A corresponde a las reservas probadas.

2.- Un valor medio con 50% de probabilidad, por ejemplo, el punto B, valor que
usualmente puede tomarse para ser casi igual que |a expectativa de las reservas

probadas mas las no probadas.

3.- El valor alto con certeza baja {digamos 10% de posibilidad) por ejemplo, el
punto C gue indica algo como un limite razonable superior.

Lo importante aquf es que ef punto B, que también podria describirse como el
mejor valor geoldgico vy técnico de las reservas, tiene Jas mismas posibilidades de
ser muy alto o muy bajo.

Cuando se aplican dichos métodos, existe poca necesidad de una subdivision en
probable (parte media de [a curva) y posible {extremo final de la curva).

Hay muchas circunstancias bajo las curvas, no se garantiza un planteamiento
probabilistico tan elaborade. Cuando un campo ha sido perforado, se conocen

biten las condiciones del yacimiento, y hay una historia de produccion suficiente,
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las incertidumbres son relativamenie pequefias y la expeciativa de la curva seria
bastante peraltada. En eslos cascs se mantiene adecuado el uso de las
categorias probables y posibles por separado, slempre que el grado de
incertidumbre se vea reflefado en fas cifras que se proporcionan.

El enfoque probabilistico se ha difundide mucho para los valores cuantitativos de
las reservas especulativas. En diche caso se introduce una dimensidn adicionaf
par la incertidumbre, en cuanto a si en realidad hay un campo petrolero. Esto
afecta ia forma de la curva de expectativas, que entonces sera como la muestra la

curva punieada de la figura 3,
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DETERMINACION DEL VOILLUMEN ORIGINAL
POR METODOS VOLUMETRICOS

Los métodos volumétricos son de los mas empleados, ya que desde la etapa
inicial del descubrimiento del campo o yacimiento se emplean. Esfos métodos se
detallaran en este capitulo, basan su principic en el conocimiento de las
propiedades petrofisicas de la roca y de los fluides en el yacimiento, asi mismo,
otro elemento fundamental es el que se refiere a 1a geometria del yacimiento,
definida por su drea y el espesor neto.

2 Volumen original de hidrocarburos.

£l volumen original es ia cantidad de hidrocarburos que se estima existen
inicialmente en un yacimiento. Se puede estimar por procedimientos
deterministicos o probabilisticos. Los primeros incluyen, principalmente, a los
volumétricos, balance de materia y simulacién numérica. Los segundos, identifican
la incertidumbre de parametros como porosidad, saturacion de agua, espescres
netos, entre otros, como funciones de probabilided que producen en
consecuencia, una funcion de probabilidad para el volumen original.

Dentro de los productos a obtener para estimar et volumen original in situ destacan

los siguientes:

1.- Determinacion de los voliimenes de roca que contienen hidrocarburos.
2 - Estimacion de la porosidad efectiva y de la saturacién de hidrocarburos.
3.- ldentificacion de los fluidos y de sus propiedades, a fin de estimar el volumen

de hidracarburos a condiciones de superficie o condiciones estandar.
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2.1 Métodos volumeétricos.

tos métcdos volumélricos permiten determinar el espacio porose disponible en la
roca que constituye el yacimiento y la extensién geométrica de las formaciones
que pusden contener hidrocarburos, son una herramienta imporianie para la
estimacién del volumen originai de hidrecarburos, ya que se pueden emplear
desde la etapa inicial det yacimiento, el volumen se puede calcular conociendo

una serie de parametros como:

» Areade drene. {A)
s Espesor con hidrocarburos. (h)
= Porosidad. (%))
« Saturacién de agua, {Sw)

Tales estimacionas eniran en la expresién general para la estimacion del volumen
{Vie)

Vie =B(1-Sw) dh dA 1

Esta expresitn para el calculo de Vi, solamente se puede aplicar a yacimientos
que estan totalmente desarrollados, suponiendo que se dispone de informacién
acerca de sus propiedades.

El drea dei drene es uno de los pardmetros mas dificiles de estimar.

Una interpolacién geoldgica de un yacimiento puede ser preparada hasta que
suficientes pozos hayan sido perforados para delinear su geometria areal y
espasor. Daespués de la terminacion del primer pozo, los ingenieros de yacimientos
frecuentemente asignan un drea de drene y multiplican esta area por ei espesor
neto, indicado por los registros geofisicos. Esta medida es usada solamente hasta
gue se disponga de suficiente informacidn para proporcionar la configuracion

geoldgica.
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2.2 Propiedades de las rocas.

Las formaciones producioras © yecimientos con  hidrocarburos tienen
caracteristicas de mucha importancia para su evaluacion volumétrica.

Las propiedades de mayor importancia son |a porosidad y la saturacion de agua; a
continuacion se definen los diferentes tipos y como se obtiene los valores medics
de cada una de ellas; los valores medios se manejaran debido a las caracteristicas
del medio a las cuales se encuentran estas propiedades, y que los requieren los
métodos volumétricos para obtener el volumen original de hidrocarburos, los
valores medios de porosidad y safuracion de agua se obtendran tanto para cada

pozo como para el yacimienta.

2.2.1 Porosidad

La porosidad de una roca es una medida de la canfidad de los espacics internos
que son capaces de almacenar fluido, también se define come la relacién gue
existe entre 10s espacios ( poros, canales, vesiculas, etc. ) fleno con algdn fluido y
el volumen de ia roca.

E! volumen de roca ( V; } esta formado por un volumen de huecos o poros (Vp ), ¥
un volumen de soélidos { Vs ); es decir.

Ve = Vp +Vs (2)

Si el Vp, se relaciona al V, se obtiene la porosidad.

-
T (3)
O bien;
Vr
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La porosidad se expresa en fraccién o en por ciento del velumen de roca.

Se tienan diferentes tipos de porosidad:

a) Porosidad absoluta { @a)
Es la relacidn entre el velumen total de pores v el volumen de roca.

Voe +Vpne p
@a = —
Vr
Donde:
¢, = Porosidad absoluta
Vg = Volumen de poros comunicados
Vine = VYolumen de poros no comunicados

V, =Volumen de roca.

b} Porosidad efectiva { Ge )
Es la relacidén Gnicamente de los poros comunicados y el volumen de roca

Ve
3. = =— 6
o (6}

Donde:

. = Parosidad efectiva

Vpe = Volumen de poros comunicados
V, =Volumen de roca.

¢) Porosidad primaria {9, }
Es aquella que se origind en el momento de la depositacién de los sedimenios,
esta porosidad puede ser inter granular en areniscas © intercristaling en algunas
calizas. Depende de {a forma, tamafio v acomodamiento de fos sélidos, este tipo

de porosidad se presenta comunmente en rocas clasticas.
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d} Porosidad secundarifa { &, )
Esta porosidad es la que se generd por procesos geologicos subsecuentes a la
depositacion; formada por la vesicula o cavernas causadas por ia disolucion de fa
matriz o por dolcmitizacion, y por fracturas causadas comdnmente en lufitas y
caltzas debidas a las fuerzas mecanicas.

Por otro 1ado la porosidad absolula se puede definir:

B =D+ Ope =01 + B2 (7

@, = Porosidad absoluta.

3, = Porosidad efectiva.

0., = Porosidad debida a los poros nio comunicados o aislados.
@, = Porosidad primaria.

@, = Porosidad secundaria.

2.2.2 Saturacioén de agua {8y }

La saturacion de agua en un medio poroso se define como el volumen de agua
contenide en el medic poroso medido a una presion y temperatura al cual se
encuentra el medio poroso, entre &l volumen de poros. Esto es expresado en

fraccion de [a siguiente manera:

Pw
Sw= — 8
“= {8

Donde:
Sw = Saturacion de agua.
Vw = Volumen de agua a condiciones de P y T de poro.

Ve = Volumen de poro.
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En la practica, [a saturacion de agua nunca es cera puesto que los hidrocarburos
que migraron no pudieron desplazar toda el agua originai

Al agua contenida en {os pores la podemos llamar:

a) Agua mtersticial.
Es el agua que se presenta en los huecos de la roca su porcentaje de contenido

puede Yegar at 100%, esia agua puede ser congénita,

b) Agua congénita.
Es el agua que se crigina con la roca, es decir que el agua es de la edad de la

roca.

c) Agua jrreductibie.

Es el agua gue no se puede desplazar por ninguno de los mecanismos que se
presentaron, debido a la adhesidn que tienen las moléculas de agua con las de la
roca creando asi una superficie de coniaclo; esta caracteristica se muestra en

algunas rocas granulares,

Jdealmente, un yacimiento petrolero esta formado en tal forma que los fiuidos en el
estan separados simplemente por la fuerza de gravedad. Asi desde la cima hasta
ia base del yacimiento habréa gas, aceite y agua. En la practica la gravedad juega
un papel importante, pero el agua se encontrara en la zona de aceite en diferentes
proporciones en los canales de {a roca, poros capilares, etc. alcanzando valores
hasta de 50% de los fiuidos del yacimiento.

28
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2.3 Clasificacion de yacimiento por el tipo de fluido contenido.

Por el tipo de fluido contenido en el Yacimiento,

1} Yacimiento de aceite y gas disuelto.
2) Yacimiento de aceite, gas disuelto y gas libre
3} Yacimiento de gas seco.
4) Yacimiento de gas y condensado.
5) Yacimiento de gas hiimedo.
En esta clasificacion se deben mencionar las definiciones de yacimiento desde el

punto de vista del tipo de fluido que contiene:

Asi mismo, ios voilmenes de petrdleo crudo incluyen:

2) Petrdleo (aceite) crudo:
Ef petroleo crudo, esta definido técnicamente como una mezcla de hidrocarburos y
que existe en fase liquida natural dentro del yacimiento y liquido remanente
después de la presién atmosférica, pasando a través de una separacién de fases

b} Condensados:
Pequefia cantidad de hidrocarburos existentes en fase gaseosa natural dentro del
yacimiento, pero después, a la presidn atmosférica se puede recuperar gran
cantidad de liquido, ya sea en el separador o bien por condensacion después de ia
presién de rocio, en la TP o en el espacio anular aungue generaimente en esios
dos Ultimos casos siempre ocurre recuperacion de gas. Desde el punto de vista
iécnico, esos liquidos son llamados condensados. La mayor produccidn de
condensados esta reportado en plantas condensadoras y en ellas incluyen al gas

natural liguido.
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En esta clasificacion se derivan diversas categorias, gue se refleren a los

yacimientos que contienen el aceite de vanas fases:

aj

c)

Yacimientos de aceite y gas disueito. Todos los yacimientos de aceite
contienen gas disuelto, cuando la presion inicial es mayor que la presién de

saturacion toda ei gas ecriginzal se encuentra disuelto en el aceite.

Yacimiento de aceite, gas disuelto y gas libre. Algunos yacimientos de
aceite tienen gas libre desde et principio de su explotacién; en este caso la
prasion iniclal es menor que la presién de saturacién, este gas cominmente
se encuentra libre en el yacimiento formando un especie de casquete, o

bien gas disuelo en solucion en el petrdleo crudo.

Yacimiento de gas seco. Llamado gas no ascciado, este no se encuentra
contenidc en el pefrdleo crudo ni en forma de casquete de gas, y sin
embargo se encuentra en el yacimientc. Sus condiciones coriginales de
presién, temperatura y composicidn son tales que durante su vida
productiva el gas estd en una sola fase, tanto en el yacimiento como en la

superficie.

Yacimiento de gas y condensado. Sus condiciones originales de presién,
temperatura y composicion son tales que en clera etapa de la explotacion
se presenta en el yacimienio el fenomeno de condensacion retrograda y

desde luego la produccidn en la superficie serg en dos fases.
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) Yacimientc de gas hdmedo. Sus condiciones originales de presién,
temperatura y composicién son tales que durante su vida productiva el gas
en ei yacimiento esta en una sola fase, pero en superficie se recuperara en

dos fases

Las figuras 4,56,7,8 muestran los diagramas de fase de los yacimiento

clasificados por el tipo de fluido
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S
778 D i
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Ts Ty T
Ty <Te ¥ Ie T

Fig 4. ¥acimierto de goeite y gae disuelto




Ts  TysTc 7y 1c
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2.4 Espesor.

Los términos “espesor bruto” y "espesor neto” se usan para describir el espesor
del yacimiento. Ei espesor bruto, frecuentemente incluye los intervalos no
preductives, éstos pueden estar presente en ef yacimiento como se muestra en la

siguiente figura.
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=
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= Y ; e g

CHU reqistro de eompensacion de newttones HPHL- neutro porasidad  GR-rayos gama (APl
FOC-rompensacion de dengided de formacion SFL-esfer!'co Ieteroleg

#Ld -doble de induccion prefunds SP.potencial espontanes

iLm- doble de induccion medio

Espesor neto esta referido a la suma de las secciones productivas del yacimiento
y es determinado por la aplicacion de valores de corte, que serfan los limites

inferioras, especificados de datos de nicleos o registros.
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Los valores de corte se determinan usando informacion de produccidn existente o
formaciones similares y para construir correlaciones entre produccidn, porosidad,
permeabilidad, saturacién de agua

El espesor neto es importante en la determinacidén de la cantidad total de

hidrocarburos en ef yacimiento,

2.5 Limites de yacimiento.

a) Limite fisico
Se entiende por limite fisico de un vacimiento aguel definido por accidentes
geoldgicos ( falla, discordancia, ete ) o por disminucidn de ; ia saturacidon de
hidrocarburos, poresidad, permezbilidad, o por efecto combinade de estos
factores.

b} Limite convencional.
Son limites convencionales aquellos gue se establecen de acuerdo con las normas
estabiecidas, por ejemplo a continuacidén se enlistan algunas que han sido
propuestas por un grupe de analistas expertos en cdiculo de reservas; parece ser
bastante razonabies y logicas pere, de ninguna manera deberan tomarse como
unicas o definitivas, ya que éstas pueden cambiar con el criterio de cada analista.

s Si el limite fisico del yacimiento se estima a una distancia mayor de un
espaciamiento entre pozos, de los pozos situados mas al exterior, se fijara
como limite convenciona!l la poligonal formada por las tangentes a las

circunferencias vecinas trazadas con un radio igual & la unidad del

espaciamiento entre pozos como muestra ia figura 10,
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Fig.10 Norma para establecer un limite convencional del yacimiento

Si el limite fisico de! yacimiento queda a una distancia menor de un
espaciamiento entre pozos, de los pozos productores situados méas al
exterior, se debera considerar el {imite fisico como el limite de! yacimiento.

En caso de existir pozos extremos improductivos a una disfancia menor o
igual a la del espaciamiento entre pozos, el limite fisico se estimard a partir
de los datos disponibles, y, en ausencia de eiios, se estimara a la mitad de
la distancia que separa el pozo productivo y el pozo productor mas cercano

aél

En caso de tener un pozo productor g una distancia de dos espaciamientos,
se tomard en cuenta para el trazo de la poligonal que define el érea
probada, dnicamente si existe comrelacion geoldgica confiable o pruebas de
comportamientc que indiquen la continuidad del yacimiento en esta
direccion. De no existir los datos anteriores, el pozo se considerara como
pazo aislado.

Cuando no se disponga de esiudios geoldgicos que confirmen o
demuestren la continuidad de los vacimientos entre pozos vecinos, los
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pozos se consideran como POZO AISLADO, con un radic de drene

convenciona! igual a la mitad del espaciamiento entre pozos del yacimiento

del gue se frata o del considerado mejor aplicado entre campos vecines.
Para la estimacion dei volumen de hidrocarburos de un yacimiento se tomara
como érea aquella que esta limitada fisicamente de no existir esta, se utilizara

la timitada convencionalmente.

2.6 Crigen de datos.

En la siguiente tabla se muestra e/ origen de cada una de las variables
paramétricas usadas directamente en la estimacién volumétrica. El origen de cada
factor es mostrade, con una prioridad gue dio origen para la validacion de la
especificacién paramétrica.

La prioridad es valida Onicamente si Jos métodos de prueba y las medidas estén
consideradas para sef las adecuadas.

E! origen estimado seria vélido solamenie con la disponibilidad de los datos como

muestra la siguiente tabla:

Tabla de origen de datos.

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES UNIDADES ORIGEN DE REQUERIMIENTOS
S.INTERNAC. | S.INGLES DATO
Area A Hectareas Acres 1.-lsopacas Contro! de pozo,
mapade espesor | control geofisico
neto
2.-Area
asignaca Relacién de drene
"y aplicacion
promedio de
3.~ Unidades de espesor
espaciamiento
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PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES UNIDADES ORIGEN DE REQUERIMIENTOS
S.INTERNAC, S.NGLES DATC
ESPESOR h Metros pies 1.- Analisis de Recuperacion
NETO nucleos representativa
[ 2.- Determmnacién
de registros de | Establecimientode
porosidad, las propiedades de
basado en la relacién de
relacién de Tegistios de
analisis de nicleos
nlcleos
3.- Combinacién | ldentificacidn de
de registros ias propiedades de
4.- Registros de | litologfa o matriz
porosidad rocosa
5.~ Gtras lineas
de registros Evaluacién de
espesor bruto
POROSIDAD ¢ Decimat Fraccién 1.- Andlisis de
nifcleos
F— 2.- Apdlisis de Variedad de
regisiros litologia de matriz
basados en la
relacion de
registros de
nicleos
3.- Registros identificacién
combinados litolgica y uso de
4.- Registros de | relacidén empitica
simple
porosidad
5.- Dervado por Comparacion
otro pozo aceptable
SATURACION DE Sw Decimal Fraccién 1.- Aceite basado Muestra no

AGUA en nlcleos contaminada
2.- Pruebade Muestra
presién capilar representativa
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3.-Andlisis de Determinacion de
registros basado | resistividad de
en correlacién agua de la
de niicleos formacion
4.- Andlisis de | Determinacién de
registro usando | Rw para muestra
registros de agua
combinados
5.~ Resistividad Variacidn de
VS, porosidad
Porosidad afectando
estimada resistividad
6.- Nucleos ylo Validacién de
registros para comparacién
muestras de
interés
7.-Para Establecimieniode
correlacién con comparacion
porosidad o
permeabitidad
FACTOR DE Bo m/m” bblfstb 1.- Andlisis Aceptacion de
VOLUMEN } } PVT de muestras muestra
en iaboratorioe
2.- Correlacién Validacion de
de curvas correiacion
— FACTORDE 1.- Andlisis de Aceptacion de
COMPRESIBILIDAD z Adimensional presién y gas det datos
yacimiento
2.-Comparacion Validacidn de
de yacimiento a comparacion

profundidades
similares con

gas similar
3.- Correlacion Validacion de
de curvas correlacion
PRESION DE Bf | Kpa psia 1~ Para otros Material
FORMACION ]7 [ pozos en interés | representativo del
1 pozo
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2.-Para cotros Aceptacion de
intereses y relacién de
misma profundidad-
prefundidad presion

3.« Estimacion de
prefundidad Adecuacion de
vs correlacidn

Correlacidn de
pozo l

2.7 Determinacién de las propiedades medias de porosidad y de saturacién

de agua en un yacimienio.

Considerando que estas propiedades presentan varigcién, tanto en el sentide
vertical comeo arealmente, el proceso aritméticc generalmente no es
representativo. Agui se presenia una secuencia de calculo que considera la
variacién vertical de ias propiedades a través de una ponderacion con respecto al
espesor; para la obtencidon de estos pardmetros serd necesaric obtener
primeramente los valores medios de porosidad y saturacidn de agua para cada
uno de los pozos, en el caso de que o requiera, es decir cuando un pozo atraviesa
varios intervalos productores y se sabe que poseen diferentes valores asociados

de porosidad y saturacién.

2.7.1 Los métodos de calculo y su descripcién.

1.- Método que considera el promedio aritmético.

2 .- Método gue pondera los pardmetros @ y Sw con el espesor de lg raca.

3.- Método que pondersa los parametros @ y Sw con el area.
4.- Método que considera los planos de isoporosidades e isosaturaciones de agua.
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Descripcion de los métodos.

1.- Método que considera ef promedio aritmetico.

La expresién para calcular porosidad media de un Yacimiento es:

@g= = ()

Donde:
@,= Valores de porosidad conocidos.

n = numero de valores de porosidad conocidos.

Ahora la expresién para saturacion media de agua de un Yacimiento es:

iSwi
Sw= =L (19)
7

Donde:
5w = Valores de saturacion conocidos.

n = numero de valores de porosidad conccidos.

2.- Método que pondera los pardmetros @ y Sw con el espesor de la roca.

Consiste en determinar ia Porosidad y Saturacién medias considerando variacion
vertical de |as propiedades obtenidas de los diversos intervalos de la formacion, a
fravés de una ponderacion con respecto al espesor en cada unc de [os pozos

perforados en un yacimiento.
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La expresion para obtener lz ( @ ) de un pozo ponderando el espesor { h ) es

B oo = 2T (11)

Donde:

@, = Vaiores de porosidad en ei infervaio |

hy = Espesor dei intervalo |.

n = Numero de intervalos identificados

Para obtener la Sy media de un pozo, para cada pozo se determina un valor
medio de saturacién de agua partiendo de la informacion obtenida de los registros

eléctricos y de los analisis de nlcleos, la ecuacion representativa es ia siguiente:

SWazo = L (12)

Donde:

Swipze = Saturacion media de agua del pozo en estudio.
Sw; = Saturacidon de agua en el intervalo.

h, = Espesor del intervalo.

n = numero de intervalos en el pozo.

3.- Métode que pondera los parametros @ y Sw con el drea.
Consiste en determinar la @ media y Sw media para el Yacimiento, considerando
la variacidn areal mediante una ponderacién con respecio al drea asociada a cada

unc de los pozos perforados,

Para Ia obtencion de estos parametros sera necesario obtener primeramente los
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valores medics de @ y Sw para cada uno de los pozos en el caso de que este lo
requiera, es decir cuando un pozo afraviesa varios intervalos productores y se
sabe que éstos poseen diferentes valores asociados de Porosidad y Saturacion.

La expresion para @ ponderando con respecto a las areas es:

Dype = L (13)

Donde:

Oy, = Porosidad media del yacimiento.
@ =Porosidad media dei pozo |.

A, = Area asociada a la curva.

n = Numero de pozos en ei yacimiento.

Para la S, del Yacimiento, la expresion es:

ZSwj * Af
SWyse = 7 (14)

>4

=1
Donde:
Sw; = Saturacion media de agua del pozo en estudio.
A= Area del intervalo.
n= Numero del pozos en el Yacimiento.

4.- Método que considera los planos de isoporosidades e isosaturaciones de agua.
Sobre plancs de localizaciones de pozos se anotan los valores medios calculados
de Porosidad y Saturacidn de agua para cada pozo y se procede a realizar
configuraciones de curvas de igual valor de Porosidad y Saturacidn, como

muestran las siguientes figuras 11y 12.




CAPITULO I

Fig. 17 Plano de Isoporosidades.

Fig. 12 Plano de Isosaturaciones de agua.
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Asi por ejemplo, para obtener la @ media y Sw media para un yacimiento

hipotético que tiene perforados 5 pozos, con la informacion siguiente

No. de Aj' 01 SW] A ﬂj Aj SWj
pozo

1 200 0.2810.13 56.00 26.00

2 280 0.25]0.15 7000 42.00

3 476 0.22(0.18 104.72 85.68

4 920 0.19]022 174.80 202.40

5 1360 10141025 190.40 340.00

2. 45=3236 S Ajg =59592 | 3 ApSwi =696 08

Ahora sustituyendo: Y 47, Ajdi, . 4iSwj.en las ecuaciones 13 y 14,

obtendremos los valores de @ media y Sw media del yacimienio

2B A]
- 5
Do = LT = ___395 2 o018
S Aj 236
i=t
>
Swi * 4j
SWyae = L2 - B8 o
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2.8 Métodos paramétricos para determinar el volumen original de

hidrocarburos.

Una de las funciones de gran importancia de ia Ingenieria de Yacimientos es €l
caiculo periédico de los hidrocarburos dei yacimiento, y ia recuperacion anticipada
bajo el o los mecanismos de recuperacion existentes. Los metodos volumétricos

por los cuales se obtiene el contenido de hidrocarburos son

1:- Método de Isopacas.- Este método tiene come base la configuracion de un
mapa con curvas de igual espesor de formacion, para cuya preparacion se tiene
que disponer de un plano con las localizaciones de todos los pozos que

constituyen el campo en estudio,

2.- Método de Cimas y Bases.- Este método tiene como base la configuracidn de
mapas con curvas de isoprofundidades tante de las cimas como de las bases de la
formacion, para cuya preparacidn es necesario disponer de planos con las
localizaciones de los pozos que constituyen el campo en estudio.

3.- Método de isoindices de hidrocarbures ¢ Ischidrocarburos. - Este método tiene
gran simititud con el de isopacas, pero proporciona datos mas precisos. Se parte
de la construccion de un plano, al igual que el de isopacas, en cada uno se anota
el valor de indice de hidrocarburcs obtenido a partir de registros eléctricos.

Los métodos de Isopacas y el de Cimas y Bases son Uliles para determinar el
volumen de roca del Yacimiento (Viya), el procedimiento para determinar este
volumen de roca impregnado con hidrocarburcs, es diferente para cada método,
sin embargo para obtener el volumen original de hidrocarburos (Vi) en fos

métodos mencionados se aplica la misma expresion:

th = V{ gyac(l - SWya,c) (15)
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2.8.1 Método de Isopacas.

Este método presenta ventsjas sobre el método de Cimas y Bases en virtud de
gue considera exclusivamente los espesores netos porosos gue estan
impregnados de hidrocarburos.

A continuacidon se describe el procedimiento de calculo para el métode de

{sopacas.

¢ Procedimiento de calculo,

1.- Se construye un plano de localizaciones de los pozos que constituyen el campo
que se esiudiara.

¥
o s
@
o o 2
v o
&
3
7 @
¢ o
— e x

2.- Obtener del expediente de cada uno de los pozos ios valores de:

i} Profundidad de cima { MBNM).
i) Espesor neto de la formacion.
iii} Valor de porosidad.

iv)  Valor de saturacion de agua.
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3 - Sobre el planc de iocalizaciones de fos pozos se anotan los datos de espesor
neto porosc de ia formacion

[n] L)
o 2
1 30m
L] (e} 3
15m @
19m 3
7 @
] O 12m
1dm
—Pm— x

4- Sobre el planc anterior se configuran cuivas, (ya sea interpoiando o
extrapolando datos), para poder obiener curvas de igual valor.

Plano con curvas a cada 5 mits.
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Postenormenie se anotan en una tabia los valores encontrados de fos espescres y

areas. transformadas a dimensiones reales

ISOPACAS AREAS m’
¢ 1180
5 1000
1 200
15 750
20 500
25 200
| 30 0

6 - Se construye una grafica de espesor contra area y se vacia la informacién que

se abtuve en el paso anterior y con {os datos obtenidos de isopacas (espesores)y

las areas, se genera una grafica.

1200
1000
800
00
200
200

NI M=

ISOPACAS VS AREAS
M\“
L\
M,
"~ ]
~
5 3

510 15 20 2
ISOPACAS

4

7 - Se defermina el érea bajo la curva resultante {a cual es representativa del

volumen de roca impregnado con hidrocarbures.
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8.- Con la informacion obtenida de los parametros antericres y con los valores

medios de Porosidad y Saturacion de agua, se calcula et volumen original de

hidrocarburos a condiciones de yacimiento con la expresién 15

Vie = VI Oy ( 1-Swiee ) (15)

2.8.2 Métedo de cimas y bases.

Este método tiene la finalidad de determinar el volumen original de hidrocarburas

de un yacimiento baséandose en la configuracion de mapas con curvas de igual

profundidad tanto de las cimas como de las bases de la formacidn productora,

para ello se necesitan pianos de localizaciones de los pozos que componen el

yacimiente. Mediante registros geofisicos se determinan fas profundidades de las

cimas y bases de la formacién para cada uno de los pozos.

e Procedimiento de czalcuio.

1.- Recopilacion de la siguiente informacion.

Profundidad de la cima.
Profundidad de la base.
Valor de Ia saturacién de agua

Espesor neto de la formacion.
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2.- Construir un plano con las localizaciones de todoes los pozos que constituyen el

yacimiento.

9

3.- En el planc de localizaciones se afecta a cada pozo con la profundidad de su
cima de la farmacion. Sobre ei piano de localizaciones y mediante interpolaciones
lineales, se configuran curvas de igual profundidad de la cima.

Pilano con curvas a cada 20 mis.
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4.- En oiro plano de localizaciones afectar a cada pozo con 1a profundidad de la
base de |la formacién productora de hidrocarburos.

Y tambien se configuran curvas de igual profundidad de ia base.

Plang con curvas a cada 20 mis.
5.- Determinar para ambos planos el drea encerrada por las curvas de igual
profundidad.

PROFUNDIDAD AREAS (m?)

CIMA

1800 0
1820 12
1840 58
1860 92
1880 170
1890 268
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PROFUNDIDAD AREAS(m?)

BASE

1830 0
1840 18
1860 64
1880 102
1900 160
1920 256

6.- Se presenta la gréfica en cuyas ordenadas estan las profundidades y en las

abscisas las areas del terreno.

AREA (ms?)
¢ S0 {00 150 200 250 -
) — ¢ -

P R ¥ T
T T
F 1806 - lF HE . Hi

5 1 3. : 9
N (I ¥
ID 1850 4 ™= h ' % ' ! 1y
D R | ! CURVA DE CIMAS
A 1880 -F---~- =it T .
n e T CURVA DE BASES

2000 -+
(nite}

De esta forma se cbtienen los perfiles, tanto de cimas como de bases del
yacimiento.

Se determina el area delimitada por los perfiles de cimas y bases. E! valor
encontrado se multiplica por la escala de la grafica para obtener el volumen bruto
de roca, al multiplicarse por la porosidad media de la formacién y por la saturacion
de hidrocarburos, da aproximadamente el volumen de hidrocarburos que se desea

conacer.
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a) El volumen puede ser calculado por planimetria del diagrama de medicion.

b) Si el numero de intervalos configurados es par, el volumen puede ser caiculado
por la regla de SIMPSON.

Vy =

W o

( Y1+4Y2+2Y3+4Y4+2Y5+ . . . +2Yn+1+4Yn+Yn+1)

¢) El volumen puede ser calculade por la regla trapezoidal:

Vy = = [ (YorY1)+( Y1+Y2)+ (Y2+Y3)+....... ]

b |

2.8.3 Método de Isohidrocarburos.

Este métodol permite un catculo mas confiable v preciso del volumen original de
hidracarburos, va que permite considerar implicitamente las variaciones gue
sufren ios parametros de porosidad y saturacion de agua tanto verticalmente como
arealmente; esto se logra a partir del conocimiento del indice de hidrocarburos,
asociados a la formacién productora en cada pozo.

Fisicamente el indice de hidrocarburos es una medida del velumen de
hidrocarburos a condiciones de yacimiento, que existe en la roca proyectada sobre
un drea de metro cuadrado de yacimiento, es el producto del espesor de la
formacidn por su porosidad y por la saturacion de hidrocarburos, es decir:

lhes = @0 (1—Sw) (16)
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¢ Procedimiento de céicuio.

1.- 8e construye un plano de localizaciones.

Y
i &
| ) °
| S
4
I [- 2. ] @
4
3
02e 8
-]
o o 5 1
e %
o
-]
— o X

2.- Recopilacion de informacién de los andlisis de registros eléctricos y si es
necesario se calcula el indice de hidrocarburos de [a formacién para cada uno de
fos pozos gue conforman el yacimiento:

POZQ No. Ihcs (m*he’sim®roca)
1 0.21

0.35

0.40

0.20

0.15

0.17

0.35

0.20

o ~N O U, bW N
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de ischidrocarburos.

3.- Sobre el plano de localizaciones para cada pozo se anota su respectivo valor

[+]
5
o ® 947
@ = o
7 4
o 2035 .
! 8 820
® 2 3°
(-
.28 0.35 0.4 o
o o 5 1
' L)
8.1
o 045
° o
_...._b x
Plano de Isohidrocarburos

4.- Con ¢l plano anterior se hace la configuracion de curvas de igual indice de
hidrecarburos { plano de isoindice de hidrocarburos ).

Plano con curvas a 0,10 isoindices de hidrocarburos
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5.- Se determinan las dreas comprendidas por cada curva de isoindice de

hidrocarburos

Isoindice de hc's Area ( gréfica ) Area del terreno (10° m?) |
0.00 340 13600
0.10 230 9200
0.20 118 4760
0.30 50 2000
_ 040 7 280 1

St 1 cm? del plano = 4 x 10° m? de terreno

1 cm del plano =200 m

6.~ Se realiza una grafica de |h vs Area con los datos anteriores

Mmooz "Qu

bt
Y

o
Ao

iSOINDICES VS AREAS

AREAS

1e

163

m2

15

7.- Mediante la determinacion del drea bajo la curva, afectandola por los factores

de escala, se obtendra el volumen de hidrocarburos.
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Los métodos antes vistos tienen una gran importancia en el cdlculo de los
volimenes originales de hidrocarburos ya que desde fa etapa inicial del yacimiento

pueden ser aplicados obteniendo valores volumetricos con una certidumbre

razonable.
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CAPITULO W
APLICACION DE LOS METODOS VOLUMETRICOS A UN YACIMIENTO.
En este capitulo se aplican los métodos volumetricos a un yacimiento hipotético

para calcular el volumen de hidrocarbures.

Los datos del yacimiento se presentan en la tabla 1

T $ f Sw Espesor | "lhcs | Cima | Base X Y
POZO ooros m'w@cy | conhcs | mhe's
N. roca m® poro {m.) m’raca iMmbam | mbnm {m.) (m.)
% %
24 4191 21.5577 748 2459001 4737 5663 1732.92 | 2539.90
2.785 35,03145 474 8.55990 | 4948 5566 2599.93 § 1965.90
3.586 44 2420 440 8.7819 | 4920 5562 &66.37 | 3037.61
3.397 23.5390 407 10.5719 | 5209 5711 3464.71 | 1530.00
3.571 34.6363 427 9.9684 | 5151 5681 4.71 3340.00
12 3.977 23.2168 650 19.8518 | 4924 5670 1732.73 | 1536.69
13-A 2.074 29,2888 270 3.9596 | 5040 5607 2598.92 | 1036.12
14 3.245 18.6117 631 3.8110 | 5017 5676 865.99 | 2037.61
16 2.586 35,8724 453 7.2143 | 5073 5640 1.05 2536.67
22-A 2.966 36.0048 332 8.3021 | 4836 5456 1733.11 | 3538.82
23-A 2.780 §2.9280 410 5.3660 | 4877 5620 2613.48 | 2069.64
25 1.671 40.9487 195 19249 | 5077 5601 3464.81 | 2537.00
26 2211 18,2403 280 47011 | 5268 5857 0 4535.77
27 2.630 40.7217 335 5.2229 | 5354 5922 4274.71 | 2020.00
32 3.407 351312 320 7.0730 | 49563 5399 1744.71 | 530.00
33 3.487% 471832 358 7.3284 | 5506 6018 265471 0
34 2.878 12.6366 450 11.3175 | 4796 5136 865.28 | 1035.83
42 2.659 17.9879 1016 221593 | 4841 5921 1734.15 | 4536.63
43 3.097 24887 144 43508 | 4777 5287 2681.34 | 4036.85
45 2781 226047 460 9.8033 | 4998 5520 3484.71 ) 3630.00
54 6476 52.4452 168 51738 | 4883 5461 74471 50.00
&8 3.038 25.731¢ 500 112814 | 4830 5581 5471 580.00

*Ei calculo de los indices de hidrocarburos se indica en el apéndice A
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3.1 Porosidad media y saturacion media de agua del yacimiento.

A continuacion se calcularan los valores de porosidad media vy saturacion media
de agua del yacimiento.
1- Se elabora un plano de localizaciones de [os pozes que comprenden el

yacimiento ver figura plano 1.

2.- En un plano de iocalizaciones se anotan los valores medios calculados de
porosidad y en ofros los valores medios de saturacion de agua para cada pozo,
3.~ 5= consfruyen los planos donde se hacen [as configuraciones de las curvas de

isoporosidad e isosaturaciones ver planos 4 y 5.

4.~ Se miden las areas definidas por las curvas de isoporosidad e isosaturacion

con ayuda de un planimetro.

5.- Se tahulan las dreas correspondientes a los planos.

ISOPORAS ISOSATURACIONES
CURVA AREA (cm?) CURVA AREA (o)
2.0 7.3 44 10.3
2.5 226 40 17.8
3.0 71.3 36 26.7
35 22.7 30 28.2
40 43 28 49.9
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CAPITULO lit

B.- Teniendo las areas definidas se procede a calcular la porosidad media y la
saturacion de agua media para el yacimiento con las expresiones 13 y 14.

§

2AEA

g J _ (0.02)(7 3) +(0 025)(22.6) + (0.03)(71 3)+ (0 035)(22.7) + (0.04)(4.3)

Do =

5. 1282
Aj
2
=0.02976
35
> Swj*Aj
S L2 _ {0 45{103) + (0.40)(17.8) + (0 36)(26.7) + (0.30)(28.2) + (0.28)(49.9)
¥ i 4 132.9
i=1
=0.3287

3.2 Método de isopacas.

1.- De la tabla 1 se toman los valores:

Profundidad de la cima (MBNM).
h {espesor nelo de 1a formacion).
s o

o Sw

-]

2.- Se construye el plano de localizaciones de los pozos que componen el
yacimiento, ver plano 1.

3.- Sobre el plano de localizaciones se anctan los valores de los espescres netos

poroscs, ver plano 6.
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Piano 6. Espesores netos porosos.

"4.- Se procede a configurar las curvas de igual espesor 0 isopacas, ver planc 7
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5 - Se determinan ias areas para cada una de las curvas de isopacas

5 - Con los valores de areas de {as curvas se hage una tabla

CURVA AREA (cm’) |
700 43 '
600 12.4
o 47.25

66.35 T
8475
112.65
128 65

500

100 g

ESPESOR (m}

00

ARER = 108.2 orif |

200 -

!
f
|
100 — i
|

& 30 3¢ 30 1 50 66 7o g0 S0 106 g0 42 430




CAPITULO 1

e

B.- Se determina e! area bajo la curva que es representativa del volumen de roca

impregnada con hidrocarburos,
Area = 109.2 cm?
Escala vertical: 1 cm = 40m.

Escala horizontal: {em = 13108 m?

Por io fanto

1 em? (planc) = 64x10% m® (terreno)

109.2 (piano) = 6988.8x10° m® (terreno).
El volumen neto de roca es igual a 6988.8x10° m®.
8.- Con los valores medics caiculados anteriormente se tiene.
Biyoe= 0.0297
Swyae = 0.3287

10.- Con la informacion de los pasos anteriores se caicuta el volumen originat de

hidrocarburos a condiciones de yacimiento
ths = Vr gyac (1 - Swyac)

Vines = (6988.8 x 10°%)(0 0297) (1 — 0.3287)

Vhes = 144.405x10°m® @ c.y.
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3.3 Método de cimas y bases.

1.- Tomando los siguientes datos de la tabla 1.

Cima.

Base.
Porosidad.
Sw.

Espescr neto.

¢ 8 & @ o

2.- Construir el plano de localizaciones ver plano 1.

3.- En el plano de localizaciones se anotan las profundidades de las cimas que
afectan a cada pozo, ver planc 8.
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Plano 8. Profundidades de fas cimas.
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4.- Sabre el plana 8 y mediante interpolacicnes se configura un plano de cimas,
ver piano §
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5.- Ahora en el plano 1, se anotan ios valeres de profundidad de la base de cada

pozo, ver plano 10
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Flano 10. Profundidades de fas bases.

B.- Ahora se procede a configurar curvas de igual profundidad de la base, ver

plano 11.
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7 - Para ambos planos se determinan la éreas definidas por las curvas de igual

profundidad, con ayuda de un planimetro.

8 - A continuacidn se encuentran en una tabla las areas asociadas a los planos ge

1IS0CIMmas e isohases

| PROFUNDIDAD |  AREA {cm’) ’ PROFUNDIDAD AREA qcﬁf)—‘y
| DELACIMA DE LA BASE

i 4700 0 5250 | -_‘i
T 2900 527 5500 34.7

\P— 5000 T 94.2 56060 T 539

‘F 5300 [ 1359 5950 1378

; 5400 | 136.9

9 - Se construye una grafica de profundidades contra area,

. 2

Area{wm}
& W20 30 0 50 60 70 20 90 160 110 120 130 140
4600 "

nt
Iti
1
I
1
s
"y
[
1t}
"l
"
1
M

l
1
1
!
|
i
l}
I

Profundidad {m}
W
=3
=
o

e e A ——— =

5500 2110 -

N - T T T T T T T T T T T T ST T s T s s e

Se mide e! area definida por Ia grafica, cuyo valor es proporcional al velumen de

roca del yacimiento

Area =72.3 e
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10 - Se determina el volumen de roca impregnado de hidrocarburos gue

corresponda al drea comprendida entre las curvas de cimas y bases

Escaia vertical. 1em = 100 m

Escala harzental: 1om = 1.8 x 10° m?
Ast
1 em? {plano) = 84 x 10° m®
72.3¢cm® = 11568 x 10°m®
E! volumen bruto de roca es” 11568 x 10° m?
Con los valores medios de”
Byoe = 0 02076
Swyac= 0.3287

11 - Se determina el volumen original de hidrocarburos medidos a condiciones de

yacmiento
Vies = Ve gyaz (i - SWyac)
Vies = {11568 x 10°)( 0 62976) (1 - 0.3287)

Vies =231 104 x10°m* @ c.y.
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3.4 Método de isohidrocarburos.

1.- Tomando de la tabla 1 1os datos de indice de hidrocarbures de ia formacién
para cada uno de los pozos del yacimiento.

2.- Utilizamos el plano 1 de iocaiizaciones.

3.- Para cada pozo de! plano 1 se anotan los valores de indices de hidrocarburos

(Ih) como muestra el siguiente plans 12.

5600
26 2
1,701 224593
43
L1
e 43508
o
H.f 990334
e £.3021
93684 4 53680
2
3000 B.IBIG WITR
24 2
o 4550 £
72144 ta3ts
11 ar
) B3890 &
2000 THAG €
3 52728
12 3
_§
[19.5%15 1¢.5719
1 13-4
2000 - =
1.5 19556
32
B 5E &
1,281 7.0733
54738 73284
854 #33
¢ 1606 2000 3000 2006 5000

Plano 12. Valor de indices de hidrocarburos.
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5- SBe determinan las areas asociadas para cada una de las curvas de

isohidrocarburos.

8.- Los valores de tas areas asociadas a cada curva de indices de hidrocarburos

se muestran en la siguiente tabla

L CURVA AREA (cm®)
i 25 )
-

g 67.0

8 68.6

S 84.6

0 132.6

7.- Con la informacion de la fabla anterior, se construye una grafica de ith contra
area encerrada como muestra la siguiente figura

=3
in ]
1 1
— T
:

-
-]
1
T

Aren = 3125 ven?

£

Indices de hitdrocarburos (Ihy
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8.- Se determina el area bajo la curva, cuye valor es proporcional al volumen de

hidrocarhures.

Es decir:
Area = 83.125 cm?
Escala vericall {om = 20m
Escala herizontal; 1cm = 1.6 x10° m?
Por o tamo:

1em? (plano) = 3.2 x10°m* @ cy
El volumen original de hidrocarburos a condiciones de yacimiento es:
Vhes = drea (3.2 x 10%)
Vies = (83.125)( 3.2 x 10%
Vies = 266 x 10°m° @ c.y.

Tabia de resultados de los métodos apilicados.

Método Volurnen coriginal de he's
[sopacas 144405 x 10° m°@ cy
Cimas y bases 231104 x10°m’@ cy
g isohidrocarburos L 266 x 10° M@ cy
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A

La ventaja que ofrece el método de ischuidrocarburos sebre el de isopacas y el de

cimas y bases son jas siguienies’

a) Toma en cuenia la heterogeneidad del yacimiento en cuanio & la porosidad,
saturacidn de agua intersticial y espesor impregnado se refiere.

b) Permite visualizar de inmediato las &reas a desarrollar en los campos.

c) Permite delimitar los vacimientos por cuaiguiera de las causas siguientes:
i.- Espesor tendiende a cero {acufiamiento ).
i.- Saturacién de agua intersticial fendiendo a 100%.
iii.- Porosidad tendiende a cero,
En cualguiera de estos casos, el indice de hidrocarburos tiende a cero.

d} No es necesario determinar los valores medios de espesor, saturacidn de

agua y porosidad.
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CAPITULD IV

CAPITULO Iv.

DESCRIPCION DE OTROS METODOS PARA EVALUAR
LOS VOLUMENES ORIGINALES DE HIDROCARBURO.

Los métodos volumaétnicos vistos anteriomente se pueden describyr como métodos
graficos, que reguieren datos petrofisicos que son indispensables para poder
desarroliardos, como son la porosidad vy ia saturacion de agua, aforiunadamente
axisisn ofras alternativas, ofras técnicas aplicables para la obtencion de los
vollmenes onginales de hidrocarburos; estas técnicas pueden seres: la aplicazién
de la ecuacidn de balance de materia, la aplicacién de esta ecuacion se restringe
en tiempo, es decir, los datos gue maneja la ecuacion para su utilizacion es
durante el periodo de explotacidn en el yacimiento, lomando en cuenta a su vez
las condiciones que hay en ese momento (prasién, temperatura, entrada de agua
at yacimiento, eic); dentro de estas técnicas también se encuentra: | simulacién
numérica de yacimientos, el método geoestadistico y pruebas de presidn para

obiener 2| volumen porose v calcular el contenico de fividos de dicho voiumen.

4.1 Produccién de los yacimientos.

.a capacidad de produccion de los yacimientos, considerando las instalaciones
disponibles, puede representar una seria [imitacion en la explotacion de los
hwdrocarburoes

Para poder producir o disponer de los hidrocarburos es necesario perforar un
numero de pozos que, de acuerdo a las caracteristicas del yacimienio, sea el
Optime para su explotacian, ademas de las instalaciones superficiales para el
tratamiento y conduccian de los mismos.

Como un egjempla de los factores que afectan ei nimero dptimo de pozos se

puede mencionar a la permeabilidad (facilidad al flujo de hidrocarburos) de la
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formacion. En forma simplificada se tiene gue, conforme disminuye Ia
nermeabilidad aumenta el namero de pozos gue se nNecesitan para explotar gl
yacimiento La Fig 13 presenta una grafica general de la variacidén de produccian
de un yacimiento con respecto &l iempo de expliotacidn. Al tempo cero empieza a
producir el primer pozo punto “a”, y se supone que continua el desamolio del
vacimuento hasta e! punto “b” en que se termind la perforacion del uitimo pozo v de
aqui en adelante debido a la declinacidn de la presidn con respscto al tiempa

hasta Hegar al punto “c” o al abandono.

Py
g <
DD J %
U EmM A
L
C F
i L I
G T
K O
a —_— e

TIERMPO

Fig 13 Variacion de la Produccion de un Yacimiento con respecto al Tiempo
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4.2 Baiance de materia.

Este método es empieado pare estimar el volumen de hidrocarburos en un
yacimiente y las producctones fuluras, y supone la exisiencla de informacion
apropiada de laboratorio, de geciogia, de presion y de produccion. Se basa en la
ley de ia conservacién de la matena En su forma méas simple, 1a ecuacidn puede
redactarse diciende que el volumen onginal es igual at velumen remanente mas ¢l
volumen producido Cuando se fienen lzs fases de aceile, gas vy agua &n un
vacimiento, ta ecuacdn de balance de materia puede escribirse para el total de los

fluidos o para cualquiera de los fluidos presentes.

Bara realizar calculos con este método se requiers de diferentes fuentes de
informacion: la produccién de fiuidos, la presion v temperatura del yacimiento, el
andiisis de los fiuidos, el anansis de nlcleos, y la interpretacion de los registros
gecfisicos Esto permite determinar el voiumen onginal de hidrocarburos y predecir
f2 produccion. El volumen onginal es obtenido resolviendo la ecuacién de balance
de matena para el tipe de fluidos, cuyos parametros son conccides, excepto &l

valumean onginal.

Una vez que el volumen onginal in-situ ha sido calcutado, el balance de matefia
puede calcular fa produccidn futura. Esto se hace por medio de las graficas de
presion contra produccién acumulada, y ia relacion gas aceite contra fa produccion
acumulada St la permeabiiidad absoluta se conoce, los resultados se pueden
proyectar en tiempo. Para efectuar 1os caiculos de produccién futura, 1as curvas de
permeabiiidad relativa deben estar disponiples. La prediceion de ia produccitn da

una estimacion del facior de recuperacion ya que se conoce e volumen originat.
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Representando esguemaéticamente fos volumenes de fluido en un yacimiento

como muestra iz figura 14

resitiual 1otal

milkai

{Gas e mnicial}

{N-HPjBo
{Aceite tesidual

/ {&ceite iniciall \ [ e wWnBw \

{Entradda de agua neta) %

HBoi

[EH] [3)]

fig 14 Representacién esguematica del cambio en fa
distribucton de lfos fluidos en un yacimiento, provocado
por fa explotacidn (a) condiciones iniciales, {(b)
condiciones despuds de producir

Por otra parte, se establece Ia siguiente ecuacion.

/ 2 — (N — — v
B0y sy . mNBol+ NBou— (N~ Np)Bo~ (We— WpB)

16
Bgi Bg (16)

Multiplicande par B,, desamallando y ordenande obtenemes la ecuacion n.(17)

mNBui gmg + NRsiBg — mNBoi ~ NBoi + NBo - NRsBg = NpBo — NpRsBg + NpRpBg — (We — WpBw)
&

Factorizando N y By, v sustituyendo By por By

A{(ﬁ! - Btz}+ th{'gg - IH = Np[Bo + By(Rp- Rs}]- {(We — WpBw) {18)
51
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CAPITULO IV

Despejando N para obtener el volumen de hidrocarburos.
w = NplBr+ Belhp - Ran]- (e - Wphi)

YRR = (19}
Bt—Brn+ mBr{fé - IJ
Bat

4.2.1 Representacion de fa E.B.M. en forma de recta.
Este método proporciona un significado dinamice at analisis de la ecuacion

Acomedando la ecuacién 18 para obtener la produccion y la expansion, se hiene la

siguiente ecuacidn

B
Nplo + Bg(Rp - Rs)|+ WpBw = N{(Br - Bti)+ mm{gﬁ_ 4]} We (20)
g1

Representando como “F” al miembro de la izquierde que es [a produccion de
fiuidos en el yacimiento.

El miembro de la derecha incluye los efectos de expansion del acejte y gas libre, e
termino We representa la entrada de agua, es expresada por-

We=C > Ap(t) {21)

L.a ecuacidn de balance de materia pusde expresarce:
B @
F=NE0+NmB—~_Eg+C}: ap () (22)
gt

Donde-
Eo = { Bt-Btr), Eg = (Bg-Bgi) .
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CAPITULO IV

St no tenemos empuje hidraufico, ni casquete de gas, tenemos la siguiente

expreston

F = NEo (23)

Una grafica de F vs Eo, proporcionara una linea recta que pasa por el origen

siendo N la pendiente como muestra la figura 15

o
v

Ec
Fg. 15. FvsEe

Sino exisie empuje hidraulico, N y m son desconocidos.
La ecuacion puede expresarse en dos formas resuitando 2 métodos, donde
By

G=Nm -~
Bgi

L N+ GE‘g (24)
Eo Eo

Considerando que no hay empuje, Ny m se desconocen.
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r Iy . .
Graficando - vs !ji’ nos proporciona una recta. siendo N la ordenada al origen
M $] i}
y G la pendiente como muestra la figura 16

&

M
i e
£g
Eo
Figura 16. f- Vs -fELge
Eo  Eo
Para i segundo procedimiento la ecuacion serd
FzN(Eo+m£iEg) (25}
Bai
En este procedimiento se supone el valor “m” y se grafica Fvs (Eo +m }? Eg}
gf

Stla suposicion m es correcta , de 1a grafica se obtendra ura linea recta, que pasa
por el ongen, con pendiente N, si el valor supuesto es pequefio, la linea mostrara
una curvatura hacia arriba, en cambio, si el vaior supuesto dé m es grande, la
ifnea recta tendra una curvatura hacia abajo como muestra ia figura 17.
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CAPITULO IV

“m” muy pequena

“m” muy grande

B
—p-

(Eo+m§iEg}.
Bgt

By
Fig. 17 Fvs{Eo+m — Eg).
Bgi

4.3, Simulacién numérica de yacimientos.

Este métode determina directamente las reservas técnicas. Actualmente, los
simuiadores numéricos scn ampliamente usados por que son capaces de
contestar planteamientos complejos. Por ejemplo, proyectes en donde se debe
determinar cual es el paneficio incremental en proyecto de mantenimiento de
presion, asociado a perforacion intermedia y a la ophmizacion de los sistemas
artificiales de produccién, requiere respuestas que permitan analizar sy viabilidad
técnica y econdmica. En este caso, la simulacion &s unz altemativa completa para
describir, cuanttativamente, e flujp de multiples fases en yacimientos
heterogéneos con un programa de produccion determinado, no Unicamente por fas
propiedades del simulador, sino por la demanda, estrategias de inversién y
relaciones gubemamentaies Esto se debe a que, a diferencia de los métodos
anfenormente descritos, &1 calculc de facior de recuperacion utiiza informacién
aspacial del yacimiento. Por lo musmo, es el método que mas infanmacién requiere

parz estimar reservas.
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CAPITULO IV

El proceso de simufacidn numénca divide al yacimienta en celdas o bloques, para
defivir la heterogeneidad del yacimientc. Se considera el espaciamiento entre
pozos, la direccion de flyo prebables, los hmites fisices y las faltas Cada una de
estas celdas esta asociada a una serie de propiedadss petrofisicas, dinamicas y
del fluido Sobre este modelo, y particularmente pare cada celda, se establecen
ias ecuaciones de balance de materia y flujo de fluido para las fases de aceite, gas
y agua. Los pozos se ubican dentro del arreglo de las celdas, y se ie asignan sus
gastos de inyeccidn / produccidn. Las ecuacicnes apropiadas se resueiven por
métodos numéricos, especificamente por mélode de diferencias finitas, y se
determina la nueva presion. la nueva distibucion de saturacidn, y las nuevas
producciones de los pozos, Este procesa se repite vanas veces hasta producir (a

tistoria de presién y produccion de los pozos.

Los datos requeridos para consfruir el modelo de simulacidn son permeabilidad,
porosidad, espesor, elevacion, saturacién inicial de cada fase, presion inicial,
propiedades de fluidos, permeabilidades relativas, presiones capilares,
compresibilidades y dimensiones de las celdas. Ademés, se requiers informacion
como los intervalos preductores, las caidas de presién en lineas de flujo v de
woerias de produccidn También se requiere la descripcion del acuifero, ia
produccion historica de aceite, de agua v de gas, asi como ja evolucidn histdrica

de ia presién en los pozas.

La calibracion del modelo se efectla a fravés de una etapa denominada ajuste de
historia de produccién de los pozos, sus presiones y los movimientos de fiuidos
Usualmente, se utiliza la presion del yacimiento y los datos de produccion. Ei
gjuste de historia es un proceso laborioso donde se varian diversos parametros
del yacimiento. Entre los mas comunes se eéncuentran las permeabilidades
absolutas, el tamafio del acuifero y la porosidad. Estos cambios deben estar

acordes con las caracteristicas de los yacimientos,
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CAPITULO IV

Una vez que e madelo ha sida calibrado can la produccidn histdrica, puede ser
utiizado para conocer el compertamiento futuro del campo y con ello, estimar fas
reservas de fos yacimientos Aswmsmo, se puede delerminar con el modelo ias
producciones de acelte, las refaciones agua-aceite y gas-aceite por pozo, fos
requerimientos de reparaciones mayores, el comportamiento de lz presion del
yacimiento, la posicion de los contaclos, la eficiencia de la recuperacion por drea,
ia determinacion de requerimientos de instalaciones como el manejo de agua, los
sisternas artificiales, la reduccion de contrapresién, y ef factor de recuperacion final

de hidrocarburos.

4.4 Método geogestadistico.

Este método se ubliza exitosamente dentro de varias ramas de la ingenigria, como
son Mineria y Forestal entre ofras.

Sin embargo en la ingenieria Petrolera se ha aplicado muy esporadicamente, esta
técnica de interpolacién lamada kriging puede ser utiizada para la determinacion
de ios volumenes orginales de hidrocarbures de los yacimientos. El estudio es
efectuado de una manera tal que, comienza desde un analisis de los antecedentes
geoldgicos del yacimiento, hasta la determinacidn def error  global incurido al

evaluar el volumen original total.

Un analisis estadistico estructural se realiza en cada una de las variables que
intervienen en este estudio (porosidad, espesor, saturacion), las cuales permiten
definir rangos de correlacion espectal entre la informacion, asi comc establecer
direcciones preferenciales de variabiiidad.

Bl principio de la tcnica de kriging es evaluar jos diferentes pardmetros del
yacimiento por blogues como son la porosidad, el espesor y la saturacién de
hidrocarburos promedio en cada uno de los bloques en los que ha sido dividido el

yacirmento, como muestra ia figura 18.




CAPITULC IV

T T T
<L !
NIRRT
ol ® ® o % ) //

-

L

Fig. 18 Muestra de un yacimenio dividido en celdas
El cual se evalda por disefio, con el minimo de error, La suma de los volimenes
calcuiados por blogues proporcicna el volumen original total.
Tomado como ejempio el caso particular de un yacmiento petrolifero, y de
acuerdo con la figura 18.

Fig. 18 Configuracién hipotdtica de cinco pozos ejemplificando
evaiuacion de porosidad promedio en un blogue de volumen V1
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CAPITULO IV

Si los datos de porosidad en la roca impregnada, provenientes de cince pozos
fuercn empleados en la evaluacion del vaior promedio de la porosidad en el
blogue de roca de volumen V. (drea expuesta en el dibujo multiphcado por el
espesor wnpregnado promedio) ¥ st en esta evaiuacion se ufilizara el mélodo
Kriging, entonces tal evaluacion seria, en promedio, la mas cercana al valor real y
desconocido de Ia porosidad media en el bloque V. y si ademas de los datos de
porosidad se empiearan datos, de saturacidon de hidrocarbures y de espesores de
yacimiento, el método Kriging produciria estmadores, los cuales al comnarse,
proparcionaria el mejor estmador del volumen onginal de hidrocarburos en el
bioque de roca de volumen V.

Fundamentos tedricos,

Se determina el volumen original de hidrocarburos de cada uno de los blogues, en

los cuales fue dividido el yacimiento, con la siguiente ecuacion.

NVF 6289.7 AI hw (T_SW)VI

—
"]
()

R

Donoe”

A, = &l dres de a i-ésima celda en kitdmetros cuadrados.

Ha = El espesor medio da! yacimiento en el drea comespondiente a la i-ésima
celda, en kildmetros

@, = La porosidad media del yacimiento &n la i-ésima ceida, en fraccién

{1-Sw)s=La saturacitn de hidrocarburos promedio en fa i-ésima celda, expresada
en fraccion.

El Factor 6289 7 permite exprasar el resultado en millones de barriles.

Se efectlia Unicamente la evatuacion de las ceidas, las cuzles sus centros estan

dentro del limite del yacimiento.

St a n celdas, se les determina el valumen original de hidrocarburos, entonces la
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CAPITULC 1v

sumatcera de estas sera de volumen total del yacmiento, es decir

”

Ny N (27)

FEE

Segln la teoria geoestadistica lineal, cada parametre a evaluar, de la ecuacién
(22} debera ser estimado a parlir de una formwla expresada linealmenie en

ierminos de datos conocidos, es decir

Ny ~he= Y iy

{1-SWhi~(1-Swhy"= i;,( 1-Sw)v,

=1

£n cada caso, el ndmero de términos (KL, & m} dependera del valor obtenide para

el rango de influencia en ef semivanograma experimental corespondiente.

4.5 Pruebas de presion para determinar ef velumen poroso.

El volumen poroso es unc de los pardmetros mas importante para cafcular el
volumen de fluidos contenidos en el yacimiento, ya que el volumen poroso es
ocupado por fos fluidos, y al conocer el volumen de poros esiariamos conociendo
{a cantidad de fluidos del yacimiento

El volumen poroso del yacimiento V,, es posible estimario con el radio de
mvestigacion que se extiende en la frontera adquiriendo un tipo de fiujo pseudo-

estacionarnc.
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CAPITULO IV

Pu= P —141.2 “'ﬁ“ ((0000527K’ (7 ) - 28)
FuCirs’
oPwf _ 023498 9
ot CiVp

Las ecuaciones 28 y 29 representan un estade de flujo pseudo-estacionario, Pus
esta relacionade hneaimente con el tiempo v este tipo de relacidn de cambio de

P.: con &l tempo relacicna al mismo tiempo al volumen de poro del yacimienio.

-62348
Vp= (30)
Cr (ﬁow)

sonde %j—r es la pendiente de la curva generada por Pwr que vs at t, como
f

muestra la figura 20,

i
T

+

;4[ b
T[empo de flijo fhwrs)

i .
T

Fig. 20 Purvs Tlempo de fijo

Las ecuaciones 28 y 29 se derivaron para un yacimiento ciindrico volumétrico, la
grafica Py vs 1 es una curva en la cual en ia cual una vez que el flujo adguiere un
estado pseudo-gstacionario, el volumen del yacimiento se puede encontrar con la
sCuacion 30, esta ecuacidn no se aplica en yacimientos que gienen entrada de

agua o expansion del casquete de gas
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APENDICE A

Apéndice A.
METODO PARA OBTENER EL INDICE DE HIDRQCARBUROS.
Datos de tabla 1, capitulo I

Una vez deirnitado e yacimiento y perforado el ndmero 6ptima de pozos para su
estudio y su expletacidn, se configura un plano de focatizacicnes con coordenadas

en XY {en metros).

Se realizan anaiisis de roca y de fluidos para obtener las propiedades pelrofisicas
de las formaciones de ios pozos, con Jos registros geofisicos y anélisis de nlcleos
e {aboratorio cbienemos la Sy y la ¢ de la formacién en porciento.

Las cmas y bases de las formaciones productoras se determinan mediante los

registros geoficos.

Para determinar el espesor neto con hidrocarburos “h” en (metros) gue es la suma
de las secciones productivas del yacimiento que son especificados por datos de

nucleos o registras geofisicos coma se indica en e capitulo 2, 2.4,

También podemos determinar los indices de hidrocarburos “lwes” mediante la
expresion
lhes =@ h (1 -Sw).
Donde
Ine s = Indice de hidrocarburos (mhcs / m? roca).
¢ = Porosidad (m>poros / m® roca) en fraccion.
h = Espesor neto ¢on hidrocarburos (en metros).
Sw = Saturacion de agua (m*> W @ cy / m® poros} en fraccion.

Sustituyendo los datos obtenidos en laboratorio asi como los de interpretacion de

registros geofisicos, hacemos la siguienie tabla.
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| POZO I [ Sw Cima Espesor the's

: N traceion fraccién {m) {rn) Neta " lhc's.:(bmr;lh(;;“Sw).
E i {m) e

| 24 0.04181 [ 021557 | 4737 5683 | 748 24 5900
t“T‘ 0.02785 (03503141 4948 5565 474 85990
f‘—z 0.02586 | 0.44242 1 4920 5562 ) 440 L 8781¢

‘f“ 5 0.03357 | 023529 | 5209 5711 i 407 } 105719
T8 | 003N | 03aE36 | 511 5581 327 1 56684

J\_ 12 ] 00397710_2321.5 4924 ssmw 850 j 18.8518

f 13-A | 002074 Lo_zgzss 5040 5607 270 3.9596

i 14 0.03245 Lo_msﬂ 5017 5676 631 38110
L_va 002586 | 0.35872 | 5073 5640 453 72143

i 255 | 002966 | 0.36004 | 4837 | 5458 332 6.3021

1 Z3-A | 002780 | 052628 | 4877 ; 5620 410 53660
Lzs 00671 | 040948 | 5077 5607 185 19248
B 062211 | 0.{8240 | 5268 5857 280 47011

l’ 27 002830 | 040721 5354 ; 5822 335 52228
;a2 0.03407 | 035131 | 4963 3 5389 320 706738
i 32 j0.030481) 0.41193 | 5506 4 6018 T 358 73284

i 24 0.62078 T 012636 | 4796 | 5126 T 450 13175 |
g2 0.02658 | 017087 | 4841 5621 1616 22.1593

t 43 Tﬂﬁ]ﬁzwa 4777 5287 144 j 4.3508
"45 002781 [ 022604 | 4998 5520 460 f 98033 |
{' 54 0.06476 | 052445 | 4883 5461 168 ' 51738

{ 56 | 003038 | 02531 | 4930 | 5581 | 500 112814
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Conclusiones,

1.- Se debe hacer notar que los datos de las reservas de hidrocarburos no son
fyos, sina que tenen un caracter dinamico debido a un auste continuo a medida

que se cuenta con mayor y mejor Informacion

2.- Los métodos de evaluacidn por analogla deben tomarse en forma
semicuanitativa debido a su reducida exactitud, dado que la semejanza existente

entre dos yacimientos rara vez es suficiente para obtensr resultados confiables

3 - Para tenar un dptmo resultado de calculo del volumen de hidrecarburos en el
yacimiento se debe considerar un iimite del yacimiento, ya sea esie fisico o

convencicnat.

4 -{ a ecuacién de balance de materia es un modelo matematico en el que se
considera al yacimiento como un recipiente de volumen constante, su aplicacion a

porciones de un yacimiento conduce generalmente a efrares substanciales.

5 - En los métodos volumiétncos “isopacas, cimas y bases e isohidrocarburos®, se
considera el método de isohidrocarburos como el mas exacto ya que: Toma en
cuenta la heterogeneidad de! yacimiento, nc es necesaiio determinar los valores

medios de espesor, poresidad y saturacion de agua

98




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Recomendaciones,

1 - La aphcacién de los métodos volumétncos es apropiada ya que esta se puede

apiicar desde el descubrimiento del yacimiento hasta la vida madura del mismo

2 -Se recomienda tomar en cuenia las zonas densas { ientes, camblas de facies
Etc ) vy les intercalaciones iutiticas para obtener mejores resuitados en el calculo

del volumen de roca

3 - Es racomendable usar el método de ischidrocarburos yva que a diferencia de!

método de isopacas y del método de cimas y bases, éste no necesita determinar

ios valores medios de espesor, saturacion de agua y porosidad.
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