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Resumen 

Es importante la evaluaci6n de reservas de hidrocarburos, para saber si 

es redituable extraer el hidrocarburo del yacimiento. 

En el presente trabajo se propane una secuencia de pases para la 

determinar reservas en pozos horizontales. se explica un procedimiento 

para estimar reservas en pozos horizontales, la cual ha proporcionado 

buenos resultados en yacimientos costafuera. La consideraci6n principal 

del metodo es la comparaci6n de gastos de producci6n y areas de 

drene de un pozo horizontal respecto de un pozo vertical. Al realizar 

dicha comparaci6n se ha llegado a concluir que la extracci6n de 

hidrocarburos es mayor para el caso de un pozo horizontal. 

Es importante mencionar que las reservas cambian por las condiciones 

econ6micas, comerciales y tecnol6gicas, Asf coma por la producci6n 

misma. Teniendo en mente lo anterior la aplicaci6n del metodo 

propuesto a continuaci6n no es una condici6n (mica que asegura obtener 

una reserva determinada. Si no que debe considerarse los factores 

citados y en especial los futures avances y metodos para la 

determinaci6n de reservas en pozos horizontales. 



lntroducci6n 

INTRODUCCION 

Los pozos horizontales proporcionan una manera alternativa de 

extracci6n de aceite y gas de un yacimiento. Ellos permiten el drene de 

la mayor pa rte del volumen del yacimiento ( que los pozos vertical es en 

las mismas condiciones), junto con una producci6n a gastos elevados o 

con una caida de presi6n reducida. 

Varies analisis de capacidad productiva y estudios te6ricos han mostrado 

que en ciertas situaciones, los pozos horizontales pueden producir 

significantemente (mas del triple) gastos de aceite y reservas mayores 

que los pozos verticales; sin embargo, tambien involucra mayores 

costos de perforaci6n, terminaci6n y reparaci6n. No obstante, hasta la 

fecha, el exito tecnico y econ6mico de los pozos horizontales se ha 

extendido de lo espectacular a lo decepcionante, existe un consenso 

creciente acerca de su potencial para facilitar sumas significantes a las 

reservas mundiales de aceite y gas (hasta 2% de los volumenes 

originales in situ). 

Las condiciones en donde los pozos horizontales han proporcionado 

mejores resultados, han sido en operaciones costafuera, yacimientos 

propensos a la conificaci6n, yacimientos naturalmente fracturados, 

yacimientos de crudo con densidad media o elevada, yacimientos poco 

productivos y en recuperaci6n mejorada de aceite. En muches casos, 

ademas de un incremento del area de drene, los factores de 

recuperaci6n tambien son mejorados. A partir de un estudio reciente de 

pozos canadienses horizontales, se ha concluido que el explotaci6n en 

los pozos horizontales esta directamente ligado a las reservas extraidas. 
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El gasto de producci6n incrementado ayuda a compensar el aumento del 

costo por perforar pozos horizontales. 

Otros factores, tales como las heterogeneidades, el dafio y las caidas de 

presi6n laterales dentro del pozo, quiza retarden el drenado y equilibren 

las ventajas citadas. 

Asi, la hidrodinamica del drenado del yacimiento y del pozo posee una 

influencia importante sobre las reservas. La hidrodinamica en los 

alrededores de un pozo horizontal, depende de caracteristicas 

geol6gicas y de mecanismos de producci6n dominantes, ademas de 

caracteristicas inducidas operacionales, tales como la presi6n 

prevaleciente y las distribuciones de saturaci6n originadas previamente 

al agotamiento por dafio a la formaci6n, longitud horizontal del pozo, 

trayectoria ondulante del pozo, diametro del agujero, y gasto. 

Las interacciones entre estos factores son extremadamente complejas y 

hasta la fecha no se han comprendido completamente. Tai vez sea justo 

afirmar que los desarrollos te6ricos relativos a la declinaciones de 

producci6n anticipadas bajo condiciones reales de la vida del yacimiento, 

los mecanismos de producci6n y las condiciones de terminaci6n, aun 

estan en etapa temprana de desarrollo. Ademas, la base de datos de la 

industria en terminos de la historia de producci6n, correcciones 

beneficas y de exito, considerada para estimaciones de soluci6n es 

extremadamente limitada a pesar de que a principios de 1993 cerca de 

5000 pozos horizontales estaban en producci6n a nivel mundial. El 

efecto neto de estos problemas disminuye la confianza en las 

estimaciones de las reservas para pozos horizontales ( en comparaci6n 

con pozos verticales), ya sea que se basa en determinaciones 

volumetricas correlaciones o simulaci6n. El resto no solamente es 
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encontrar una corroboracion independiente de la estimacion de 

reservas, sino tambien cuantificar la incertidumbre. 

Un procedimiento ideal serfa proyectar la capacidad productiva con el 

lfmite economico y verificar las reservas por determinacion volumetrica. 

Sin embargo, quiza no siempre se disponen de datos suficientes para 

realizar ambas actividades hasta el nivel de confianza deseado. 

El metodo volumetrico implica la determinacion de la extension de 

areas, de volumenes drenados en un pozo horizontal y de factores de 

recuperacion. El volumen drenado dependerfa de la longitud, orientacion 

y localizacion del pozo, mecanismos de produccion, estratificacion y 

fracturas. Los factores de recuperacion dependerfan de los parametros 

de terminacion, agotamiento previo, naturaleza de las operaciones y la 

variabilidad del yacimiento. En la practica, incluso despues de la 

perforacion y terminacion de un pozo horizontal, muchos de los 

parametros involucrados tal vez no sean conocidos con la precision 

deseada. Lo mismo ocurre para otros metodos de evaluacion de 

reservas. 

Conforme se gana experiencia se mejora gradualmente, pero aun 

existen incertidumbres significativas en la determinacion de reservas. 

Un procedimiento tiene, por lo tanto, que ser esencialmente iterative 

para incorporar estimaciones razonables y consistentes de varios 

parametros y sus implicaciones en el drenado. El evaluador requiere de 

buenos modelos geologicos e hidrodinamicos de los volumenes drenados 

de un pozo horizontal. Una manera para cuantificar la variacion de 

incertidumbres en proyectos de produccion y reservas es emplear una 

simulacion Monte Carlo detallada. Esto, a la vez, requiere conocimiento 

previo de la distribucion estadfstica de varios parametros de entrada. 
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El drene hacia un pozo horizontal seria mejorado par ciertas 

caracteristicas geo\6gicas (par ejemplo fracturas) y obstaculizado par 

otros ( par ejemplo estratificaci6n, regiones agotadas previamente, y 

dafio), par lo tanto, las modelos geol6gicos e hidrodinamicos detallados 

para el area de drene de un pozo horizontal son esenciales para la 

compresi6n y cuantificaci6n de la capacidad productiva. 

La interpretaci6n de nucleos, registros geoffsicos, pruebas de presi6n, 

datos de presi6n para las pozos horizontales, ayudaria en la preparaci6n 

de estos modelos. 

El analisis de la distribuci6n del flujo dentro y alrededor del pozo ( coma 

se hace durante el disefio de pozos horizontales) es de gran 

importancia. Las implicaciones significativas para las reservas serian 

originadas par la componente vertical, estratificaci6n, orientaci6n, 

ondulaciones agotamiento previo, efectividad de la terminaci6n, dafio a 

la formaci6n y par las caidas laterales de presi6n dentro de\ pozo. 

El mecanismo total de agotamiento o la naturaleza de la declinaci6n de 

la producci6n no se alteran con el uso de un pozo horizontal. Sin 

embargo, algunos cambios quiza ocurran para tasas de declinaci6n a 

traves del tiempo debido a efectos de\ cambio de las regimenes de f\ujo, 

heterogeneidades, flujo cruzado, e interferencia de las diferentes 

fronteras de\ area de drene. El empleo de una caida de presi6n menor 

(par ejemplo una situaci6n de confinaci6n) o el aumento de gastos 

podria ser ayudado por la segregaci6n gravitacional en los pozos 

horizontales. A menor caida de presi6n, la gravedad estaria 

contribuyendo significantemente a la producci6n de las pozos 

horizontales. 
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El impacto en la eficiencia de los metodos, relacionados con pozos 

horizontales quizas sea mas diffcil de cuantificar. La estrategia de 

abandono y la economia de las reservas tal vez cambie a causa de 

factores permisibles de 

equivalentes y derechos 

recuperaci6n, espaciamiento, distancias 

de regulaci6n. Asi todo esto debe ser 

considerado en la determinaci6n de las reservas. Debido a la 

productividad mas elevada de los pozos horizontales, las restricciones 

de producci6n o fiscales (derechos de impuestos) asistidas durante sus 

inicios tendrian impacto significativo en todos los aspectos econ6micos. 

En situaciones de economias marginales, los intereses podrian tener un 

mayor impacto en las reservas probables. Tambien, la situaci6n de los 

pozos horizontales en todas las estrategias de abandono del yacimiento 

deben definirse antes de la determinaci6n de las reservas. 

En vista de las incertidumbres, la determinaci6n de las reservas 

involucraria diversas iteraciones para asegurar consistencia, seguida por 

una cuantificaci6n de niveles confiables. 
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11.Conceptos basicos de reservas 

El petr61eo es una mezcla de hidrocarburos que se encuentra 

acumulados en el subsuelo, generalmente, en forma s61ida, lfquida y 

gaseosa. El bitumen natural, el aceite crudo y el gas natural son 

ejemplos de estas acumulaciones, las cuales son denominadas 

yacimientos. El gas, si esta en contacto con el aceite se le conoce como 

asociado libre o casquete, y si no lo esta, como no asociado. 

Quimicamente, los hidrocarburos estan compuestos principalmente 

por moleculas de hidr6geno y de carbono, asociadas con algunas 

impurezas como el nitr6geno, el bi6xido de carbono, el azufre, y otros 

elementos. Sin embargo, la magnitud de estas impurezas es pequena 

comparada con el volumen total de los hidrocarburos. 

II.1 Aceite crudo 

Los yacimientos de aceite crudo estan constituidos por hidrocarburos 

liquidos, a las condiciones de presi6n y temperatura de yacimiento, con 

una viscosidad menor o igual a 10,000 centipoises. Esta viscosidad es 

medida a la temperatura original de yacimiento, y despues es medida a 

la presi6n atmosferica, coma un liquido estabilizado libre de gas. 

Tambien es comun hablar de diferentes clases de aceite crudo de 

acuerdo a su peso especifico, y expresado en una escala normalizada 

por el Institute Americana del Petr61eo AP! (American Petroleum 
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Institute). Esta escala es llamada densidad AP!, o comunmente coma 

grados AP!. 

En la Tabla 1 se muestra una clasificaci6n del aceite crudo en terminos 

de su densidad, aunque hay que enfatizar que la producci6n de los 

diversos yacimientos productores esta asociada a un solo tipo de aceite 

crudo. 

Tabla 1 Clasificaci6n del aceite de acuerdo a su densidad 

Aceite crudo Densidad Densidad 

(gr/cm 3
) (

0 API) 

Extrapesado >1.0 <10.0 

Pesado 1.0-0.92 10.0 - 22.3 

Mediano 0.92-0.87 22.3 - 31.1 

Ligero 0.87-0.83 31.1 - 39 

Superligero <0.83 >39 

Sin embargo, para prop6sitos comerciales y asegurar un mejor valor 

econ6mico de los hidrocarburos mexicanos, los aceites crudos vendidos 

nacional e internacionalmente son, en general, mezclas de aceites de 

diferentes densidades. La Tabla 2 muestra las tres mezclas producidas 

en Mexico, asf coma sus densidades AP! asociadas. 
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Tabla 2 Clasificaci6n de las mezclas de aceites Mexicanos 

Densidad 
Mezclas de aceite Clasificaci6n 

(
0 API) (g/cm3

) 
.• 

Maya Pesa do 22 0.9218 

Istmo Ligero 32 0.8654 

Olmeca Superligero 39 0.8299 

11.2 Gas natural 

El gas natural es la porci6n de hidrocarburos que existe en el yacimiento 

en fase gaseosa o disuelto en el aceite, permaneciendo como gas a 

condiciones standard. De la misma manera que el aceite crudo, el gas 

tambien puede incluir impurezas tales como acido sulfhfdrico, nitr6geno 

y Bi6xido de carbono, entre otros. Asimismo, cuando las impurezas 

alcanzan valores por arriba de cierta norma, este gas es tratado a fin de 

eliminar estas concentraciones de impurezas. Cuando esto sucede, el 

gas es denominado gas natural amargo. Por el contrario, cuando la 

cantidad de impurezas no impide su uso como combustible no corrosivo, 

este gas es denominado gas natural dulce. 

El gas natural tambien puede ser seco o humedo. Es seco cuando 

contiene cantidades insignificantes de hidrocarburos mas pesados que el 

metano que dificultan su extracci6n comercial, o tambien cuando estos 

hidrocarburos pesados han sido removidos en una planta de proceso. El 

gas natural hUmedo, en consecuencia, contiene estos componentes 

pesados los cuales son extrafdos para su comercializaci6n. 
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Asimismo, los liquidos del gas natural son porciones liquidas que se 

encontraban vaporizadas en el gas que se recuperan en los separadores, 

en las instalaciones de campo o en plantas de procesamiento de gas, 

asimismo puede incluir cantidades pequenas de impurezas. Por ejemplo, 

los condensados son liquidos del gas constituidos principalmente por 

pentanos y componentes de hidrocarburos mas pesados. Los liquidos de 

planta son recuperados cuando se procesa el gas, y consisten 

principalmente de etano, propano y butano. 

II.3 Petr61eo crudo equivalente 

Es una manera de representar el inventario total de hidrocarburos, 

corresponde a la adici6n del aceite crudo, de los condensados, de los 

liquidos en planta, y del gas seco convertido a liquido. Este ultimo 

sumando, corresponde a la conversion del volumen de gas seco, que de 

acuerdo a su poder calorffico, es equivalente a cierto volumen de aceite 

crudo. 

II.4 Reservas y recursos: definiciones y clasificaci6n 

Al volumen de hidrocarburos originalmente en las rocas del subsuelo se 

le conoce como recurso, y a la fracci6n de acumulaciones conocidas de 

este, se le conoce como recurso descubierto. La parte de estos 

hidrocarburos ya recuperada es la producci6n, y la que se espera 

recuperar, econ6micamente, con los metodos y los sistemas de 

explotaci6n adecuados, evaluada a cierta fecha, a condiciones 
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atmosfericas y bajo las normas gubernamentales, se le denomina 

reserva. 

Las reservas de hidrocarburos son acumulaciones conocidas de las que 

se tiene evidencia fisica mediante pruebas de producci6n. La que no 

tiene evidencia fisica se le denomina recurse no descubierto, cuya parte 

recuperable continua llamandose recurse. 

La parte recuperable de los recurses no descubiertos se clasifican de 

acuerdo a su conocimiento geol6gico en probables, posibles y 

potenciales. 

El riesgo econ6mico generado per la incertidumbre en la informaci6n e 

interpretaci6n de dates geol6gicos, geofisicos, petrofisicos y la aplicaci6n 

de practicas de ingenieria permiten clasificar a las reservas come 

probadas y no probadas. Las primeras incluyen las desarrolladas y las 

no desarrolladas, y las segundas las probables y posibles. En la Figura 1 

se muestra la clasificaci6n de recurses y reservas. 

Es importante enfatizar que la clasificaci6n y evaluaci6n de reservas 

depende en gran medida del conocimiento y experiencia de quien las 

evalua, asf como de la informaci6n disponible. 
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Recurso 

1 Descubierto No descubierto 
« 
u Probado Posible 
@ 

Reservas -

"' C Probadas No Probadas cj • l:, O ID ]5 • • 
C 

• .0. 0 ID :ij orii1i 
• • " . " ~ :o E U'I ·o ro 

"' a-. a C ~ u u .0 C. 
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'a :a :a ~ g_ i3 QJ ~ a :, 0 0 • c.~ 

0 t z t .0 ·a 
~ o:: a. E 

• • 0 0 
> • • Ii. C. 

• • 
. I 

u u 

Figura 1 Clasificaci6n de los recurses y reservas de hidrocarburos 

Tambien, la confiabilidad o las riesgos inherentes a la explotaci6n de 

estas reservas son considerados en esta clasificaci6n. Asi, al existir 

informaci6n adicional, las reservas son revisadas y actualizadas. Por 

ejemplo, cuando las condiciones tecnol6gicas o econ6micas cambian, las 

reservas son modificadas para tomar en cuenta la evoluci6n tecnol6gica 

o los costos de operaci6n, respectivamente. 

Las reservas son a aquellas que pueden ser producidas por mecanismos 

naturales de empuje de los yacimientos, por los procesos de 

recuperaci6n secundarfa y mejorada, y por los sistemas artificiales de 

producci6n. 

Un aspecto importante en la evaluaci6n y explotaci6n de las reservas es 

el tipo de fluidos contenidos en los yacimientos. Asi, se tienen 
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estructuras geol6gicas con gas seco, gas humedo no asociado, gas 

humedo asociado libre, gas y condensado, aceite volatil y aceite negro. 

Los yacimientos de gas no asociado humedo no contienen aceite crudo, 

en tanto que los de gas humedo asociado libre son el gas del casquete 

que sobreyace a la columna de aceite crudo. De esta manera, las 

reservas de hidrocarburos tambien estan asociadas a fluidos espedficos, 

tal y como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3 Reservas de hidrocarburos de acuerdo al tipo de fluido y yacimiento. 

Tipo de Aceite Gas Condensados Uquidos de Gas Gas seco Petr61eo 

yacimlento crudo Natural planta seco equiva1ente crudo 

al liquido equivalente 

Aceite negro • • . . • • . 
Aceite . . • • . . • 
voliltll 

Gas y 
• . . • . • • 

condensado 

Gas hUmedo 

asociado . • . . . . 
libre 

Gas hUmedo 
• • • • • • 

no asociado 

Gas seco • • • . 

El petr61eo crudo equivalente, presentado en la ultima columna, resulta 

de la suma del aceite, de los condensados, de los liquidos de planta y el 

gas seco en su equivalencia liquida. Este ultimo se obtiene de acuerdo 

con los poderes calorfficos del gas y del aceite y, con el fin de manejar 

las reservas de los hidrocarburos liquidos y gaseosos, en unidades 

comparables. El factor de conversion usado es 5.2 millares de pies 

cubicos de gas por barril de petr61eo crudo equivalente. Sin embargo, 

este concepto es utilizado solamente con el prop6sito de agregar fluidos 
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de diferentes tipos de yacimientos. La Figura 2 ilustra este concepto de 

agregaci6n. 

' 
Bitumen__; 

AceitE crudo 
Bitumen Natural ~ 

No conveo:ional 

-····~r··~t··} 1-~ Gas Natural Gas Uquidos en plarta Petr61eo 
asociado hUmedo ,~ 00--1 ' crudo 

Gas sea, equivlente 

ras sea, 

e(J.livalente -Gas ro a liQ.Jido 

asociado 
- Gas Natural 

- Gas ll.:lmedo 
rasseco~ 

~ condensacb 

LiCJJido en pla,tas 

Figura 2 Elementos que componen la definici6n de petr61eo crudo equivalente. 

II.4.1. Reservas probadas 

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosfericas y 

bajo condiciones econ6micas actuales, que se estima seran 

comercialmente recuperables en una fecha espedfica, con una 

certidumbre razonable, cuya extracci6n cumple con las normas 

gubernamentales establecidas, y que han sido identificados par media 

del analisis de informaci6n geol6gica y de ingenieria. 
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El establecimiento de las condiciones econ6micas actuales incluye la 

consideraci6n de los precios, de los costos de operaci6n, y de los costos 

hist6ricos en un periodo de tiempo consistente con el proyecto. Ademas, 

si en la evaluaci6n se utiliza un metodo determinfstico, e1; decir no hay 

una connotaci6n probabilfstica, el termino de certidumbre razonable se 

refiere a que existe un alto grado de confianza en que los volumenes de 

hidrocarburos seran recuperados. Por el contrario, si se emplea el 

metodo probabilfstico, entonces la probabilidad de recuperaci6n de la 

cantidad estimada es de al menos el 90 por ciento. 

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad 

comercial del yacimiento esta apoyada por datos actuales de presi6n y 

producci6n. En este contexto, el termino probado se refiere a las 

cantidades de petr61eo recuperables y no a la productividad del pozo o 

yacimiento. En ciertos casos, las reservas probadas pueden asignarse de 

acuerdo a registros de pozos y/o analisis de nucleos, o pruebas de 

formaci6n que indican que el yacimiento en estudio esta impregnado de 

hidrocarburos, y es analogo a yacimientos productores en la misma area 

o a yacimientos que han demostrado la capacidad para producir en 

pruebas de formaci6n. Sin embargo, un requerimiento importante para 

clasificar a las reservas coma probadas es asegurar que las instalaciones 

para su comercializaci6n existan, o que se tenga la certeza de que seran 

instaladas. 

El volumen considerado coma probado incluye el volumen delimitado por 

la perforaci6n y definido por los contactos de fluidos, si existen. 

Ademas, incluye las porciones no perforadas del yacimiento que puedan 

ser razonablemente juzgadas coma comercialmente productoras, de 

acuerdo a la informaci6n geol6gica e ingenieril disponible. Sin embargo, 

si los contactos de los fluidos son desconocidos, la ocurrencia de 
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hidrocarburos conocida mas profunda controla el limite de reserva 

probada, a menos que datos de comportamiento o de ingenieria 

definitivas, indiquen lo contrario. 

Es importante seiialar tambien, que las reservas que seran producidas a 

traves de la aplicaci6n de metodos de recuperaci6n secundaria y/o 

mejorada se incluyen en la categoria de probadas cuando se tenga un 

resultado exitoso por una prueba piloto representativa, o cuando exista 

respuesta favorable de un proceso de recuperaci6n funcionando en el 

mismo yacimiento, o en uno analogo, con propiedades de roca y fluidos 

similares que proporcione evidencia documental al estudio de factibilidad 

tecnica en el cual el proyecto esta basado. 

II.4.2. Reservas no probadas 

Son volumenes de hidrocarburos y substancias asociadas, evaluadas a 

condiciones atmosfericas, que resultan de la extrapolaci6n de las 

caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de la 

razonable certidumbre, o de suponer pron6sticos de aceite y gas con 

escenarios tanto tecnicos como econ6micos que no son los que estan en 

operaci6n o planteados en un proyecto. 
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II.4.2.1. Reservas probables 

Son aque\las reservas no probadas en donde el analisis de la 

informaci6n geol6gica y de ingenierfa de estos yacimientos sugiere que 

son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de no serlo. 

Si son usados metodos probabilfsticos para su evaluaci6n, habra una 

probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades 

actualmente recuperadas sean iguales o mayores que la suma de las 

reservas probadas mas probables. 

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen 

probado, y donde el conocimiento del horizonte productor es insuficiente 

para clasificar estas reservas como probadas. Tambien, se incluyen 

aquellas reservas en formaciones que parecen ser productoras 

basandose en registros geofisicos pero carecen de datos de nucleos, o 

pruebas definitivas, y no son analogas a formaciones probadas en otros 

yacimientos. 

En cuanto a los procesos de recuperaci6n secundari_a y/o mejorada, las 

reservas atribuibles a estos procesos son probables cuando un proyecto 

o prueba piloto ha sido planeado pero aun no se encuentra en 

operaci6n, o cuando las caracteristicas del yacimiento parecen 

favorables para una aplicaci6n comercial. 

Otros casos de reservas probables surgen en diferentes situaciones. Las 

siguientes condiciones conducen a clasificar las reservas mencionadas 

coma probables: 
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1) Reservas asociadas a areas donde la formaci6n productora aparece 

separada par fallas geol6gicas, y la interpretaci6n correspondiente 

indica que este volumen se encuentra en una posici6n estructural 

mas alta que la del area probada. 

2) Reservas atribuibles a una intervenci6n exitosa, tratamiento, 

retratamiento, cambio de equipo u otros procedimientos mecanicos, 

donde tales procedimientos no han probado exito en pozos que 

exhiben comportamiento similar en pozos analogos. 

3) Reservas adicionales en formaciones productoras donde una 

reinterpretaci6n del comportamiento, o de las datos volumetricos, 

indican areas adicionales que pueden ser clasificadas coma probadas. 

II.4.2.2. Reservas posibles 

Es aquella que pudiera porvenir de areas donde se localicen condiciones 

geol6gicas favorables para la acumulaci6n de hidrocarburos. Esas 

condiciones podran ser en nuevas estructuras o en formaciones mas 

profundas que las conocidas. 

En forma convencional se entendera coma reservas totales (hasta 

probable), a la suma de las reservas probadas y probable; 

analogamente, reserva total (hasta posible) sera la suma de las 

reservas probadas, probable y posible. 

De otra forma se dirfa que son aquellos volumenes de hidrocarburos 

cuya informaci6n geol6gica y de ingenierfa sugiere que son menos 
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probables de ser comercialmente recuperables que las reservas 

probables. De acuerdo con esta definici6n, cuando son utilizados 

metodos probabilisticos, la suma de las reservas probadas, probables 

mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10% de confianza. 

Las reservas posibles son menos ciertas para una recuperaci6n que las 

reservas probadas y probables, en algunos casos se tiene la 

incertidumbre y el dictamen econ6mico para su posible clasificaci6n. 

En general, las reservas posibles pueden incluir los siguientes casos: 

a) Reservas que estan basadas en interpretaciones geol6gicas y que 

pueden existir en areas adyacentes a las areas clasificadas coma 

probables yen el mismo yacimiento. 

b) Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de 

hidrocarburos, basados en analisis de nucleos y registros de pozos, 

pero pueden no ser comercialmente productivas. 

c) Reservas por incremento debido a perforaci6n intermedia que esta 

sujeta a incertidumbre tecnica. 

d) Reservas adicionales atribuibles a pozos intermedios y que pudieran 

haber sido clasificadas coma posibles si se hubiera aprobado un 

desarrollo con espaciamiento menor al tiempo de la evaluaci6n. 

e) Reservas par incremento atribuidas a mecanismos de recuperaci6n 

mejorada cuando un proyecto o prueba piloto esta planeado pero no 

en operaci6n. 
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f) Las caracteristicas de roca y fluido del yacimiento son tales que una 

duda razonable existe de que el proyecto sera comercial. 

g) Reservas en una area de la formaci6n productora que parece estar 

separada del area probada par fallas, y que la interpretaci6n 

geol6gica indica que el area de estudio esta estructuralmente mas 

baja que el area probada. 

II.4.3. Recurses 

Como ya ha side indicado anteriormente y similarmente a las reservas, 

la clasificaci6n de las recurses obedece al nivel de riesgo existente, en 

asociaci6n con la calidad y cantidad de la informaci6n disponible. Asi, el 

recurse probable corresponde al recurse no descubierto no recuperable 

que se encuentra en provincias geol6gicas productoras, y en trampas 

asociadas a plays~ productores. 

El recurse posible tambien se encuentra en provincias geol6gicas 

productoras pero en plays hipoteticos, aunque la informaci6n geol6gica 

disponible permite inferir la presencia de condiciones favorables para la 

acumulaci6n de hidrocarburos. Estes yacimientos pueden encontrarse a 

profundidades mayores o menores a la de las plays productores. En 

contraste, el recurse potencial se encuentra en provincias geol6gicas en 

donde no se ha establecido producci6n, pero donde la informaci6n 

geol6gica permite postular plays hipoteticos. 

E:l ver glosario 



Conceotos B3sicos de Reservas 20 

11.5 Estimacion de las reservas de hidrocarburos 

Una vez estableciendo las definiciones de los volumenes originales y de 

las reservas de hidrocarburos, conviene indicar aunque sea brevemente, 

los procesos seguidos para arribar a sus correspondientes estimaciones. 

El objetivo es ilustrar los elementos basicos de los procesos que 

conducen a las estimaciones. 

Asimismo, se podra advertir desde el mismo titulo de esta secci6n que la 

palabra estimaci6n esta siendo usada para describir el proceso que 

cuantifica las reservas. Esta connotaci6n refleja su caracter dinamico y 

tambien, los riesgos implicitos en que se incurre dentro de este proceso. 

Sin embargo, cabe aclarar, que precisamente el concepto de 

clasificaci6n de reservas reconoce esta incertidumbre y las ubica de 

acuerdo a la misma. Desde luego que hay un juicio en el proceso de 

clasificaci6n que se fundamenta en la informaci6n disponible, en la 

calidad y cantidad de esta, en los modelos existentes, y en las 

experiencias de yacimientos y campos analogos. 

11.5.1. Volumen original de hidrocarburos 

El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe 

inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, 

a la temperatura y presi6n prevaleciente en el yacimiento. Se puede 

estimar por procedimientos deterministicos o probabilisticos. Los 

primeros incluyen, principalmente, a los volumetricos, balance de 
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materia y simulaci6n numerica. Los segundos, identifican la 

incertidumbre de parametros como porosidad, saturaci6n de agua, 

espesores netos, entre otros, como funciones de probabilidad, que 

producen, en consetuencia, una funci6n de probabilidad para el volumen 

original. 

El metodo volumetrico es uno de los metodos mas usados, ya que desde 

la etapa inicial del conocimiento del campo o yacimiento es empleado. 

Basa su principio en el conocimiento de las propiedades petrofisicas de 

la roca asi como la saturaci6n de las fluidos en el yacimiento. Las 

propiedades petrofisicas principales son la porosidad, la permeabilidad, 

entre otros. Asimismo, otro elemento fundamental se refiere a la 

geometria del yacimiento, como es su area y el espesor neto. 

Dentro de los datos a obtener para estimar el volumen original in situ 

destacan los siguientes: 

i. Determinaci6n del volumen de roca que contiene hidrocarburos. 

ii. Estimaci6n de la porosidad efectiva y de la saturaci6n de 

hidrocarburos. 

iii. Identificaci6n de los fluidos y de sus propiedades, a fin de estimar 

el volumen de hidrocarburos a condiciones de superficie o 

condiciones estandar. 

Asimismo, existen procesos y subprocesos que permiten asegurar la 

calidad de los datos anteriores. Lo que se presenta a continuaci6n son 

algunos que ilustran diferentes aspectos relacionados con la estimaci6n 

del volumen original. 
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11.5.1.1. Interpretaci6n geologica 

Consiste en la interpretaci6n de informaci6n de diferentes areas de 

exploraci6n, en la que se determinan las ambientes de dep6sito, las 

facies, las etapas de dfagenesis, la textura de las rocas, la estructura, 

entre otras. Este modelo es el concepto que permite inferir, entre otros 

elementos, la distribuci6n de las propiedades petroffsicas dentro del 

yacimiento. Los aspectos estratigraficos son empleados para conocer las 

caracterfsticas de la roca y predecir las posibles valores de porosidad y 

permeabilidad. La manera de apreciar estos rasgos es a traves de 

secciones estratigraficas que establecen correlaciones, entre pozo y 

pozo, de unidades estratigraficas iguales. 

11.5.1.1.1. Interpretaci6n estructural 

Determina la geometria de las areas que contienen hidrocarburos, as[ 

coma las tendencias preferenciales de fracturamiento o fallamiento. Las 

secciones estructurales, derivadas de esta interpretaci6n, muestran la 

arquitectura del yacimiento, las espesores reales de las diferentes 

unidades, sus lfmites verticales y horizontales, entre otros aspectos. 

Informaciones importantes para realizar esta tarea son la sfsmica y las 

pozos disponibles, que permiten incorporar el estilo estructural de 

deformaci6n presente en el yacimiento. Tambien, en esta actividad se 

reconoce si el yacimiento esta seccionado, identificandolos a traves de la 

definici6n de las fallas y las bloques asociados a estas. 
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II.5.1.2. Interpretaci6n sismica 

Predice el tipo de trampa para la ocurrencia de los hidrocarburos, y 

tambien identifica y cuantifica la geometrfa del yacimiento. Esta 

informaci6n, en conjunto con la informaci6n directa de pozos, es 

empleada para construir diferentes pianos de la estructura del 

yacimiento. Asimismo, el procesamiento de esta informaci6n en algunas 

ocasiones provee de correlaciones estadfsticas para inferir el 

comportamiento de la porosidad entre pozos. Ademas, tambien en 

determinadas circunstancias, los contactos entre los diversos fluidos de 

un yacimiento son identificados. Tambien, diferentes metodos han sido 

disefiados para modelar el subsuelo a partir de los reflejos sfsmicos 

grabados en la superficie. Estos modelos son usados para determinar, 

entre otros objetivos, las caracterfsticas del mejor levantamiento sfsmico 

para resolver aspectos estructurales, o petrofisicos, en un yacimiento en 

explotaci6n. 

II.5.1.3. Interpretaci6n petrofisica 

Precisa las propiedades de la roca del yacimiento a traves de 

interpretaci6n de registros geofisicos, analisis de nucleos y pruebas de 

producci6n. Los registros geofisicos tomados en cada uno de los pozos 

perforados miden, indirectamente, algunas de las propiedades de las 

rocas. La litologfa, la porosidad, la permeabilidad, y la saturaci6n de 

agua son los objetivos al interpretar los registros geofisicos. En 

contraste a los registros, el analisis de nucleos, aunque puntual, es la 
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medici6n directa de estas propiedades. Sus resultados deben ser usados 

para calibrar las registros geofisicos y asi asegurar su correcta 

interpretaci6n. Las pruebas de producci6n y especificamente, las 

pruebas de presi6n, son mediciones del comportamiento dinamico del 

yacimiento. El volumen registrado es significativamente mayor a lo 

medido par las registros geofisicos o par los nucleos, dando informaci6n 

mas alla de la inmediata vecindad del pozo. Permeabilidades, fallas, 

contactos de fluidos, dafios a la formaci6n, y barreras impermeables son 

algunos de las datos que se obtienen de este tipo de pruebas. 

II.5.1.4. Analisis de fluidos 

Para estimar las reservas no basta solo con conocer que se ha 

encontrado un yacimiento de hidrocarburos. Es relevante definir que 

clase de hidrocarburos, a fin de determinar la mejor manera de 

extraerlos. 

Es obvio que no resulta el mismo plan de desarrollo, el explotar un 

yacimiento de gas seco, o un yacimiento de aceite negro. Par ello, es 

muy importante tomar muestras de fondo, o en el separador para 

recombinarlos despues, para analizarlas y medir propiedades de las 

fluidos encontrados. Estos analisis comunmente son denominados 

analisis PVT, las cuales determinan parametros coma el factor de 

volumen, la relaci6n gas-aceite, la densidad del aceite, la presi6n de 

saturaci6n, el tipo de fluido, y otros. Esta informaci6n es usada, por 

ejemplo, para determinar el volumen de hidrocarburos a condiciones 

superficiales ode yacimiento. 
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II.5.2. Reservas de hidrocarburos 

Una vez establecido el volumen original de hidrocarburos y una 

estrategia para explotar el campo, uno de las pasos siguientes consiste 

en estimar la producci6n esperada de ese campo o ese yacimiento. Este 

perfil de producci6n de las diferentes fluidos producidos refleja la 

productividad por pozo, la intensidad de su desarrollo, y los mecanismos 

de producci6n, entre otros aspectos. Par ello, es crucial estimar 

correctamente el perfl de producci6n de acuerdo a las caracteristicas 

observadas en el yacimiento o campo. Esta predicci6n de la producci6n 

es lo que en algunas publicaciones, o algunos autores, denominan 

reservas tecnicas. 

Existen diferentes procedimientos para estimar el perfil de producci6n. 

Todos ellos reconocen, o intentan considerar, las elementos clave para 

la estimaci6n de la producci6n. Quiza los mas importantes, o mas 

empleados, son el uso de curvas de declinaci6n, el balance de materia y 

la simulaci6n numerica de yacimientos. Los tres, aunque brevemente, 

seran comentados. 

II.5.2.1. Analisis de curvas de declinacion 

Este metodo calcula el pron6stico de producci6n independientemente de 

haber determinado, con anterioridad, el volumen original. Si este es 

conocido, el factor de recuperaci6n, es el cociente que resulta de dividir 
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la producci6n acumulada entre el volumen original del fluido 

correspondiente. 

El metodo consiste en extrapolar la producci6n de aceite, o gas, en el 

tiempo para conocer cual sera el volumen de aceite producido. Para ello, 

se requiere que exista suficiente informaci6n hist6rica de producci6n en 

donde sea apreciada la tendencia del comportamiento del yacimiento. 

Los pron6sticos de producci6n se realizan ajustando a la historia una 

funci6n no lineal, por ejemplo una funci6n exponencial, buscando la 

minima discrepancia entre la historia observada del yacimiento y los 

valores derivados de la funci6n no lineal elegida. Los pron6sticos de 

producci6n son simplemente la valuaci6n de la funci6n no lineal para el 

tiempo en donde se desea conocer cual sera la producci6n. Sin 

embargo, a fin de evitar complejidades en este proceso, los datos de 

producci6n son transformados a fin de que la historia de producci6n 

tenga un comportamiento lineal. Ese comportamiento transformado es 

modelado como una linea recta, cuya extrapolaci6n es el pron6stico de 

la producci6n futura. 

La desventaja de este procedimiento es que supone que el 

comportamiento y la explotaci6n del yacimiento, o campo, no cambiara 

durante el tiempo. De los tres metodos, la declinaci6n exponencial es la 

,mica que esta comprobada matematicamente, y es funci6n de las 

caracteristicas del yacimiento y del fluido. Por consiguiente, el metodo 

depende de los datos de producci6n, por lo que es crucial la correcta 

medici6n y asignaci6n de producciones por pozo, de otra manera los 

resultados pierden validez. El metodo se puede aplicar indistintamente 

por pozo o a un grupo de pozos. Sin embargo, hay que considerar que 

cuando se aplica a un conjunto de pozos, los datos analizados son 
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promedios, que no necesariamente explican el comportamiento de cada 

uno de las pozos. 

El metodo esta basado en una soluci6n de una ecuaci6n diferencial que 

involucra el gasto, el tiempo y el exponente de declinaci6n. Este 

exponente caracteriza el cambio en la tasa de declinaci6n con la tasa de 

producci6n. El valor del exponente determina la clasificaci6n de la 

declinaci6n: exponencial, hiperb61ica y arm6nica. 

El uso de la declinaci6n para estimar valores futuros de producci6n debe 

ser utilizada con precauci6n, ya que tiende a valores optimistas cuando 

esta predicci6n se hace par un periodo muy largo. 

11.5.2.2. Balance de materia 

Este metodo es empleado para estimar el volumen de hidrocarburos en 

un yacimiento y las producciones futuras, y supone la existencia de 

informaci6n apropiada de laboratorio, de geologia, de presi6n y de 

producci6n. Se basa en la ley de la conservaci6n de la materia. En su 

forma mas simple, la ecuaci6n se puede decir diciendo que el volumen 

original es igual al volumen remanente mas el volumen producido. 

Cuando se tienen las fases de aceite, gas y agua en un yacimiento, la 

ecuaci6n de balance de materia puede escribirse para el total de las 

fluidos o para cualquiera de los fluidos presentes. 

N 
Np[Bo+Bg(Rp-Rs)]-(We-WpBW) (2 l) 

Bt-Bti+mB1{::; -IJ .............. . 
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En donde : 

m: 

Bo: 

Bg: 

Relacion de volumen original de gas@ c.y. m'.g@c.y .. Al volumen 
m o@c.y. 

. . Id ·t @ GBgi ongina eace,e c.y.m=--
NBoi 

Factor de volumen del aceite (Bo> 1) 

Factor de volumen del gas m'.g@c.y .. 
m g@c.s. 

m'o@c.y. 

m'o@c.s. 

Bw: Factor de volume del agua m'w@c.y. 
m3w@c.s. 

Bt: Factor de volumen de las dos fases 
m'o+rn'g@c.y. 

m3o@c.s. 

N: 

Np: 

Rs: 

Rp: 

We: 

Wp: 

Bt=Bo+Bg(Rsi-Rs). 

Volumen original de aceite m3o @ C.S. 

Produccion acumulada de aceite m3o @ C.S. 

Relacion gas disuelto aceite ode solubilidad m'.g@c.s .. 
m o@c.s. 

'@ 
Relacion gas aceite acumulada Rp = Gp m ,g c.s .. 

Np rn o@c.s. 

Volumen acumulativo de agua al yacimiento m 3w@ c.y. 

Volumen acumulativo producido de agua m3w @ c.s. 

Para realizar calculos con este metodo se requiere de diferentes fuentes 

de informacion: la produccion de fluidos, la presion y temperatura del 

yacimiento, el analisis de los fluidos, el analisis de nucleos, y la 
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interpretaci6n de los registros geoffsicos. Esto permite determinar el 

volumen original de hidrocarburos y predecir la producci6n. El volumen 

original es obtenido resolviendo la ecuaci6n de balance de materia para 

el tipo de fluido, gas o aceite negro por ejemplo, cuyos parametros son 

conocidos, excepto el volumen original. Algunos de estos parametros 

son el gas en soluci6n, el factor de volumen, la compresibilidad de la 

formaci6n, las producciones acumuladas y otros. 

Una vez que el volumen original in situ ha sido calculado, el balance de 

materia puede utilizarse para calcular la producci6n futura. Esto se hace 

por medic de las graficas de presi6n contra producci6n acumulada, y la 

relaci6n gas-aceite contra la producci6n acumulada. Si la permeabilidad 

absoluta se conoce, los resultados se pueden proyectar en tiempo. Para 

efectuar calculos de producci6n futura, las curvas de permeabilidad 

relativa deben estar disponibles. La predicci6n de la producci6n da una 

estimaci6n del factor de recuperaci6n ya que se conoce el volumen 

original. Nuevamente hay que mencionar que la producci6n acumulada 

hist6rica mas la proyecci6n en tiempo, constituyen lo denominado como 

reservas tecnicas. 

II.5.2.3. Simulaci6n numerica de yacimientos 

Este metodo, al igual que las curvas de declinaci6n, determina 

directamente las reservas tecnicas y a partir de estas, se infiere el factor 

de recuperaci6n. Actualmente, los simuladores numericos son 

ampliamente usados porque son capaces de contestar planteamientos 

complejos. Por ejemplo, proyectos en donde se debe determinar cual es 

el beneficio incremental de un proyecto de mantenimiento de presi6n, 
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asociado a perforaci6n intermedia y a la optimizaci6n de las sistemas 

artificiales de producci6n, requiere respuestas que permitan analizar su 

viabilidad tecnica y econ6mica. En este caso, la simulaci6n es una 

alternativa completa para describir, cuantitativamente, el flujo, de 

multiples fases en yacimientos heterogeneos con un programa de 

producci6n determinado, no unicamente par las propiedades del 

simulador, sino par la demanda, estrategias de inversion y regulaciones 

gubernamentales. Esto se debe a que, a diferencia de los metodos 

anteriormente descritos, el calculo del factor de recuperaci6n utiliza 

informaci6n espacial del yacimiento. Par lo mismo, es el metodo que 

mas informaci6n requiere para estimar reservas. 

El proceso de simulaci6n numerica divide al yacimiento en celdas, o 

bloques, para definir la heterogeneidad del yacimiento. Se considera el 

espaciamiento entre pozos, las direcciones de flujo probables, las limites 

fisicos y las fallas. Cada una de estas celdas esta asociada a una serie 

de propiedades petrofisicas, dinamicas y del fluido. Sabre este modelo, 

y particularmente para cada celda, se establecen las ecuaciones de 

balance de materia y flujo de fluidos para las fases de aceite, gas y 

agua. Los pozos se ubican dentro del arreglo de las celdas, y se les 

asignan sus gastos de inyecci6n/producci6n. Las ecuaciones apropiadas 

se resuelven par metodos numericos, especificamente metodos de 

diferencias finitas, y se determina la nueva presi6n, la nueva 

distribuci6n de saturaci6n, y las nuevas producciones de las pozos. Este 

proceso se repite varfas veces hasta reproducir la historia de presi6n y 

producci6n de los pozos. 

Los dates requeridos para construir el modelo de simulaci6n son 

permeabilidad, porosidad, espesor, elevaci6n, saturaci6n inicial de cada 

fase, presi6n inicial, propiedades de fluidos, permeabilidades relativas, 
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presiones capilares, propiedades de los fluidos, compresibilidades y 

dimensiones de la rejilla. Ademas, se requiere de informaci6n de los 

intervalos productores y de la perdida de presi6n en lineas de flujo y 

tuberia de producci6n. Tambien, se requiere la descripci6n del acuifero, 

la producci6n hist6rica de aceite, de agua y de gas, asi coma la 

evoluci6n hist6rica de la presi6n en los pozos. 

La calibraci6n del modelo se efectua a traves de una etapa denominada 

ajuste de historia. Esto es, el modelo debe reproducir la historia de 

producci6n de los pozos, sus presiones y los movimientos de fluidos. 

Usualmente, se utiliza la presi6n del yacimiento y los datos de 

producci6n. El ajuste de historia es un proceso laborioso don de se varian 

diversos parametros del yacimiento. Entre los mas comunes se 

encuentran las permeabilidades absolutas, el tamafio del acuifero y la 

porosidad. Estos cambios deben estar acordes con las caracteristicas de 

los yacimientos. 

Una vez que el modelo ha sido calibrado con la producci6n hist6rica, 

puede ser utilizado para predecir el comportamiento future del campo y 

con ello, estimar las reservas de los yacimientos. Asimismo, se puede 

determinar con el modelo las producciones de aceite, las relaciones 

agua-aceite y gas-aceite, los requerimientos de reparaciones mayores, 

el comportamiento de la presi6n del yacimiento, la posici6n de los 

contactos, la eficiencia de recuperaci6n por area, la determinaci6n de 

requerimientos de instalaciones como el manejo de agua, los sistemas 

artificiales, la reducci6n de contrapresi6n, y el factor de recuperaci6n 

final de hidrocarburos. 
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11.5.3. Aspectos econ6micos 

Las reservas tecnicas mencionadas anteriormente son producto de una 

estrategia de explotaci6n. Sin embargo, en realidad la producci6n del 

campo esta sujeta a aspectos econ6micos que tienen que ver con el 

precio de venta de los hidrocarburos producidos y los costos asociados a 

ta extracci6n de ellos. La premisa fundamental es que los ingresos 

superen a los egresos, y asi, que la operaci6n de producir y vender 

hidrocarburos sea rentable 

Los precios de venta reconocen las diferentes calidades de los 

hidrocarburos producidos, en tanto que los costos de extracci6n son 

espedficos para la operaci6n de cada campo. Estos ultimos son 

clasificados como fijos y como variables. Los variables estan asociados a 

la operaci6n misma de cada uno de los pozos. Por ejemplo, los castes de 

energia asociados a la operaci6n de un compresor. Los castes fijos son 

aquellos relacionados con la operaci6n de! campo. Por ejemplo, los 

salaries de! personal de geologia de desarrollo, de ingenieria de 

yacimientos y de producci6n que mantienen las operaciones en el 

campo. La aplicaci6n de ambos castes permite conocer en que momenta 

un pozo debe ser cerrado al no poder compensar el costo de su 

operaci6n con la venta de su producci6n. Determinado ese momento, el 

perfil de producci6n o reserva tecnica del pozo, es truncado y 

corresponde al cierre del pozo. 

De igual manera, las castes fijos son cantrastados con las ingresos 

derivados de la venta de las hidrocarburos producidos por el campo. El 

perfil de producci6n de este, ya truncado par los castes variables a nivel 
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pozo, ahora nuevamente es truncado al tiempo en que los costos fijos 

superan a los ingresos. La producci6n acumulada desde la apertura del 

campo hasta su cierre constituye la reserva que es clasificada de 

acuerdo a los supuestos con los que el perfil de producci6n ha sido 

construido. Asi, la reserva tecnica siempre es mayor que la reserva 

ajustada de acuerdo a las condiciones econ6micas prevalecientes al 

momenta en el que el analisis es efectuado. Cabe destacar que las 

definiciones de reserva probada de SPE y WPC espedficamente 

requieren el criterio de rentabilidad econ6mica. 

II.5.4. Calculo de petroleo crudo equivalente 

Como se mencion6 anteriormente, el petr61eo crudo equivalente es la 

suma del aceite crudo, condensados, lfquidos de planta y el gas seco 

equivalente a lfquido. Su evaluaci6n requiere de la informaci6n 

actualizada de los procesos a que esta sometida la producci6n del gas 

natural, desde su separaci6n y medici6n, hasta la salida de las plantas 

petroqufmicas. La Figura 3 ilustra los elementos de este calculo. 

El aceite crudo no sufre ninguna conversion para llegar a petr61eo crudo 

equivalente. El gas natural es producido y es disminuido en su volumen 

por factores como el autoconsumo y el envio de gas a la atm6sfera. Esta 

disminuci6n es referida como encogimiento, y en la figura 3 es 

denominada eficiencia en el manejo, o Feem. El gas continua su 

transporte, y sufre otra reducci6n al pasar por la estaci6n de 

recompresi6n en donde del gas son extraidos los condensados. A esta 

disminuci6n en el transporte se le llama Felt. El condensado se 

contabiliza directamente como petr61eo crudo equivalente, en tanto que 

el gas todavia sigue su proceso dentro de las plantas petroquimicas. Ahi, 
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este gas es sometido a otros procesos en donde, nuevamente, otros 

licuables o lfquidos de planta son extraidos. Esta nueva reducci6n en el 

volumen del gas es conceptualizada a traves del encogimiento par 

impurezas, Fei, y par el,rendimiento de licuables en planta, Frlp. Los 

lfquidos de planta son contabilizados coma petr61eo crude equivalente y 

el gas a la salida de las plantas, finalmente seco, es convertido con una 

equivalencia a lfquido de 5.201 millares de pies cubicos de gas seco par 

barril de petr61eo crude equivalente. Este numero es el resultado de 

considerar 5.591 millones de BTU par barril de crude y 1,075 BTU par 

mill6n de pies cubicos de gas seco dulce, par lo que el mencionado 

factor es de 192.27 barriles par mill6n de pies cubicos, o el inverse que 

resulta en 5.201 millares de pies cubicos par barril. 

Gas 
Po,os 

Separador J-','r-:~-J 
Aceite y/0°'-__ .., 

gas Con:lensados 
(Frc) 

Aceite 

Gas seco 

~ 
(Fei+Felp) 

:~ 
a 

I LiqL.idos de planta 
(Frlp) 

Figura 3. Elementos para el cillculo del petr61eo crudo equivalente. 
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III Estimaci6n de reservas para pozos horizontales 

III.1 Tecnicas para la determinaci6n de reservas. 

III.1.1. Estimaci6n de la eficiencia de producci6n 

Los pozos horizontales, como ya se mencion6, permiten principalmente 

un aumento de accesibilidad al yacimiento. La ubicaci6n de un pozo 

horizontal por si misma no cambia el mecanismo basico de empuje del 

yacimiento o el tipo de declinaci6n esperado, no obstante puede ocurrir 

algunas variaciones. 

La productividad y declinaci6n en pozos horizontales dependen de la 

naturaleza del yacimiento, las condiciones de la terminaci6n y los 

mecanismos de producci6n dominantes. Se dispone de discusiones 

te6ricas solamente para sistemas idealizados de pozos horizontales. 

Empleados como gufas, es posible proyectar el comportamiento de 

pozos horizontales. Usualmente, la eficiencia de un pozo vertical 

proporciona datos para la eficiencia productiva de un pozo horizontal 

bajo las mismas condiciones. 
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Se han propuesto diversos metodos para determinar gastos bajo 

condiciones de flujo estacionario. De estas, el metodo de Joshi 1 es el 

mas utilizado. El gasto de aceite, Qh, en barriles per dia se expresa 

come:· 

0 . 007078 K ,h lip 

q' ........... (3.1) 

In + /Jh In /Jh 
l 2 r. 

K" =permeabilidad horizontal (mD) 

h =espesor productor neto (ft) 

lip =caida de presi6n (psi) 

µ0 =viscosidad del aceite (cp). 

B0 =factor de volumen en la formaci6n (bbl@/stb) 

a = (L/2){0. 5 + [O, 25+( 2reh/L)4
]

0
·
5

} O.s 

reh =radio de drene del pozo horizontal (ft) 

L =longitud del pozo horizontal (ft) 

~ =anisotropia= ~K 11 /K, 

rw =radio del pozo (ft) 

• En unidades mlltricas la constante es 542.9 y las unidades como siguen: permeabilidad, µm2
, presi6n. MPa, 

gastos, m3/d 
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Debe notarse que la ecuacion es valida solo para flujo de una sola fase y 

utiliza valores simples para varios parametros de entrada. El valor de la 

distancia de drene, r,h, para un pozo horizontal no podrfa, tal vez 

conocerse previamente. Como una primera aproximacion, la distancia de 

drene, r,v, para pozos verticales puede usarse para reh· Para pozos 

horizontales en yacimientos con empuje de gas en solucion, la 

productividad bajo condiciones de flujo transitorio y semi-estacionario 

ha sido estimada par Poon2w (1991), Mustalik y Josh? (1992), Babu y 

Oden
4 

(1989) y otros. Los analisis de Poon2 utilizan una analogfa entre 

pozos horizontales y fracturas verticales para estimar la eficiencia 

productiva. Es particularmente util debido a que proporciona "curvas 

tipo" para ciertas condiciones idealizadas. Para otras situaciones, las 

ecuaciones de flujo podrian combinarse con balance de materia y el 

estado de flujo semi-estacionario tratado coma una sucesion de flujos 

estacionarios. El procedimiento involucrarfa alternativamente la 

obtencion de calculos aproximados de la presion media del yacimiento 

(balance de materia) y tipo de flujo del gasto ( estado estacionario) para 

diferentes periodos hasta que se alcance el lfmite economico. Debe 

tenerse en mente que, en algunas situaciones, las incertidumbres en 

muchos de las parametros den un valor poco practico a estas 

estimaciones. 

En situaciones de conificaci6n e invasion de gas, las operaciones serian 

descontinuadas con ciertos gastos mfnimos de aceite, con ciertos cortes 

de agua o ciertas relaciones gas-aceite. Los ultimas parametros se 

basaran en aspectos de seguridad, equipo o consideraciones econ6micas 

o regulatorias. Teoricamente, la invasion de gas puede evitarse 

W ver anexo 
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produciendo bajo ciertos gastos criticos, los cuales por si mismos 

cambiaran con las presiones variantes o con los niveles de fluidos. 

Los gastos criticos para pozos horizontales usualmente son mayores que 

para pozos verticales. En la practica solamente pocas clases de 

yacimientos pueden producir aceite limpio o gas por un periodo 

prolongado. Estos incluyen yacimientos de gas bajo un empuje de agua 

o algunas operaciones marinas con espacio limitado en plataforma que 

no permite la instalacion de equipo para manejar grandes volumenes de 

agua o la produccion de gas. En estos casos, las reservas de aceite o 

gas no serian aquellas obtenidas antes de una invasion de agua o gas 

significativa. La invasion de agua o gas puede retrasarse al operar con 

gastos subcrfticos. Esto continuamente implicaria la alteracion de gastos 

con cambios en el contacto del fluido hasta que los gastos no sean 

economicamente posibles. En otros casos donde la infraestructura no es 

una limitante principal, la relacion gas-aceite elevada o el corte de agua 

pueden originar un gasto de aceite no economico. La parte no drenada 

de la columna de aceite se conoce como " Perdida en la parte superior 

por invasion de gas" o en el caso de estar sobre un fondo de agua o 

bajo un casquete de gas, como "Perdida alternada". Estas perdidas se 

pueden estimar a partir de caracterfsticas de diseiio para un pozo 

horizontal, se reconoce generalmente que los pozos horizontales pueden 

reducir significativamente estas perdidas (de\ 20% al 40%). 

Con mayor frecuencia, la productividad bruta de aceite ocurrirfa bajo el 

aumento de cortes de agua o de la re\acion gas-aceite o de ambos. Bajo 

estas condiciones, las reservas serian otra vez la suma de\ aceite 

drenado mediante el cambio promedio en \os contactos de fluido en el 

area de drene ( ignorando los efectos de la invasion de gas) y el 

volumen de aceite movil dentro de la zona invadida por gas. Se dispone 
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de correlaciones para estimar el tiempo en el que se alcanza el 

rompimiento por invasion de gas en el pozo horizontal. Las estimaciones 

del tiempo de tal rompimiento ayudarfan a estimar la produccion de 

aceite limpio. Los cortes de aceite declinarfan harmonicamente en 

seguida (hasta que se produzca interferencia desde pozos de 

compensacion), obteniendose una lfnea recta en una grafica 

semilogarftmica de! corte de aceite contra aceite acumulado. Para casos 

con empuje de agua inactivo, las reservas se deberfan esencialmente a 

la expansion de fluido y a la segregaci6n de! aceite m6vil dentro de la 

zona invadida por gas. 

Lo ultimo se puede estimar por un metodo sugerido por Butler5 (1989). 

Quien sugirio que esto seria igual al aceite movil dentro de la mitad de 

un cilindro entre el pozo horizontal y el contacto del fluido. Para un 

yacimiento no isotropo, esto serfa modificado hasta la mitad de un 

elipsoide figura 4 (a y b) la distancia entre la interfase y el pozo se 

denomina "espesor autonomo", h. Este serfa el eje vertical de! elipsoide, 

y el eje horizontal estarfa dado por la expresion h(KH/Kv)0
·
5

• Para un 

pozo ondulatorio o para un contacto de fluido inclinado, la distancia 

minima entre los contactos de fluidos y la trayectoria de! pozo serfan el 

"espesor autonomo" efectivo. De manera similar, si la caida de presion 

lateral provocara que los gastos excedieran el valor crftico en algunas 

partes del pozo, la invasion de gas presente tendrfa a reducir las 

reservas para todo el pozo. En tales situaciones, si se pudiera 

caracterizar adecuadamente las heterogeneidades, la unica manera de 

obtener estimaciones confiables de reservas serfa mediante el modelado 

numerico detallado bajo diferentes condiciones de terminacion y 

operacion. Para optimizar las reservas, sera necesario averiguar si el 

flujo en el pozo horizontal esta constantemente distribuido. 



Estimaci6n de Reservas en Pozos Horizontales 

aceite 

~ r2rw 
Figura (a) 

' ; 
; 
; ·, 
; 
; 
; 

h 

~ r eh ______ ._ 

L---~ 

Figura ( b:) 

' 

h 

l 

Figura 4 Esquema de un pozo horizontal y vertical de sus Areas de drene1 

40 

1 Puede asumir que el area de drene para pozos verticales(rev) y para pozos horizontales (reh-U2) es igual, sin 
embargo, la experiencia de Pools en Canada indica que r.,, puede ser mas largo que (reh-U2). 
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Hasta la fecha, no existen otros metodos disponibles, sine correlaciones 

de conocimiento publico para estimar la produccion posterior al 

rompimiento per la invasion aceite y agua (o gas) a traves de un pozo 

horit"ontal. 

Como una primera aproximac,on las correlaciones de conificacion de 

KU06 (1989) para los pozos verticales o el metodo de Butler para pozos 

horizontales (Butler y Suprunowicz7
) pueden usarse. Las estimaciones 

generales para computadora para el yacimiento Suffield Jenner en 

Alberta parecen .$er mas confiables que estas correlaciones. La 

declinacion de la produccion de aceite para pozos horizontales, no era 

comun mas que para un pozo vertical, despues de que se hicieron 

inversiones para aumentar el area de drene per toda la longitud del 

pozo y per reducciones del volumen de gas invasor debido a 

heterogeneidades. Para algunos pozos horizontales en los yacimientos 

se han reportado incrementos pequenos en relacion con pozos 

verticales. Sin embargo, los dates de las trayectorias de pozos y de las 

terminaciones no estan disponibles para evaluar totalmente las razones 

de estos incrementos. La interdigitaci6n viscosa, heterogeneidades o la 

hidrodinamica dentro y alrededor de pozos verticales que fomentan la 

canalizacion del agua o gas podrfan ser alguna de las causas que 

originan menores recuperaciones. 

Una vez que la capacidad productiva despues del rompimiento se puede 

estimar, la adicion de la produccion de aceite proporcionara 

estimaciones para las reservas. Mientras que los pozos horizontales han 

probado ser efectivos en la reduccion de la produccion de agua, sus 

efectividades en el control de la invasion de gas solamente ha 

proporcionado resultados confuses. Si la invasion del gas es un factor 
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limitante, usualmente las reservas son menores que lo descrito par el 

metodo indicado. Las razones podrfan ser una cafda abrupta en la 

permeabilidad efectiva del aceite con saturaciones de gas elevadas o 

interdigitaci6n coma resultado de la movilidad no favorable- del aceite 

comparada con la del gas. 

La discusi6n anterior se refiere al drene mejorado del yacimiento par 

pozos horizontales bajo el mecanismo de empuje par gas en soluci6n y 

situaciones de confinaci6n de gas. Los pozos horizontales tambien 

pueden mejorar significativamente las reservas extrafdas de proceso de 

desplazamiento par agua coma par recuperaci6n mejorada de aceite 

termica y no termica. La mejora podrfa ser el resultado de aumentar el 

acceso. Jnyectividad o productividad y el aumento de las eficiencias 

volumetricas de barrido. No obstante, las fracturas o las regiones 

previamente drenadas podrfan limitar seriamente el aumento de las 

reservas. La ingenierfa cuidadosa de la longitud del pozo horizontal, la 

orientaci6n, la longitud vertical y la operaci6n se necesita para obtener 

reservas 6ptimas bajo tales condiciones. Como en el caso de la 

producci6n primaria, las factores clave que controlan las reservas serfan 

la hidrodinamica dentro de la region de drene y las aspectos 

econ6micos. 

El papel de la variabilidad del yacimiento debe tomarse en cuenta en 

todas las situaciones. En ciertas heterogeneidades no pueden 

considerase detalles suficientes, inclusive despues de que un pozo 

horizontal comienza a producir. Debido a esta variabilidad, la 

productividad de las pozos horizontales tiende a ser espedfica 

localmente. Otra consecuencia es la dificultad para determinar las 

parametros promedio del yacimiento. 
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Hasta la fecha, en terminos de la duraci6n de la historia de producci6n y 

detalles operacionales y geol6gicos disponibles, la base de dates de la 

industria es extremadamente limitada para usarse en la derivaci6n 

significativa de analogias y correlaciones. Los dates de pruebas de 

producci6n e historia de producci6n, puede ayudar a cuantificar ciertos 

parametros de la reservas. De otra manera, no parecen ser 

definitivamente suficientes para la estimaci6n de reservas. En pocos 

cases donde los dates son disponibles en una duraci6n suficiente para 

considerarse definitiva, la curva de declinaci6n y el balance de materia 

como metodologias para pozos convencionales podrfa extenderse para 

pozos horizontales. Generalmente, la tecnicas mas fructiferas para 

reservas en pozos verticales podrian tambien aplicarse a pozos 

horizontales. 

III.1.2. Metodo volumetrico. 

La distancia detallada de fiujo alrededor de un pozo es la consideraci6n 

mas importante en la identificaci6n del area de drene para un pozo 

horizontal, el cual drenaria una porci6n mayor de un yacimiento que un 

pozo vertical, dependiendo de su longitud. Otros factores que 

determinan el area de drene serfa la distancia hacia los limites mas 

cercanos del yacimiento y la distancia hacia pozos de compensaci6n asi 

como el gasto drenado por ellos. Para yacimientos homogeneos con 

empuje de gas en soluci6n Joshi1 (1991) ha presentado metodos para 

estimar areas de drene basados en la estimaci6n del tiempo para 
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alcanzar un estado semi-estacionario para diferentes geometrias de 

drene. De estos, se puede estimar el area de drene efectiva. La 

experiencia limitada hasta la fecha sugiere que la distancia de drene 

para pozos horizontales (Reh-L/2 el la figura 4. (a y b)) serfa, en muchas 

casos, menor que la de pozos verticales (r,v), Las razones podrian ser 

heterogeneidad y abandono o agotamiento previo. 

Como regla de campo, un pozo horizontal de 300m drenarfa el 

equivalente de dos pozos verticales, y un pozo horizontal de 600m el 

equivalente de tres pozos verticales. Sin embargo, esta regla debe 

usarse con precauci6n extrema. 

Se ha observado, de la capacidad productiva de diversos pozos 

canadienses, que las reservas de yacimientos de arenisca son 

generalmente proporcionales a sus longitudes. Las correlaciones 

correspondientes entre longitudes de pozos y reservas drenadas para 

yacimientos de carbonatos fracturados son muy imprecisas. Es posible 

que esto es causado par la entrada de agua a traves de fracturas 

relativamente grandes. 

Despues de mucho tiempo, las pozos horizontales en los yacimientos de 

aceite ligero Estevan estaban drenando 250 a 300m en direcci6n lateral, 

en tanto que para aceite pesado Lloydminster, esta distancia es menor a 

150m podria ser menor hasta 50m a 70m en algunos yacimientos de 

aceite ligero de Alberta, se notificaron reservas muy desalentadoras 

implicando areas pequefias de drene o factores de recuperaci6n bajos. 
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III.1.3. Papel de las heterogeneidades. 

En un yacimiento heterogeneo, es comun que un pozo horizontal 

atraviese mas regiones prolificas que un pozo vertical. Para una caida de 

presion dada, la mayorfa de flujo procederia de estas regiones. Asi, un 

pozo horizontal seria equivalente a diversos pozos verticales individuales 

ubicados en la trayectoria de un pozo horizontal. El aumento de la 

productividad asi como el aumento de las reservas seria similar a los 

esperados para pozos verticales produciendo con un espaciamiento 

corto. El drene acelerado induciria declinaciones mas rapidas asf como 

interferencias con pozos compensadores. Ejemplos extremes de tales 

zonas prolificas son las regiones fracturadas en los campos Austin Chalk 

en Texas, Bakken Shale en Dakota del Norte, regiones marinas del 

campo petrolero Raspa Mare en la costa italiana del mar adriatico. La 

fractura variable en los arrecifes dolomiticos de Alberta y Saskatchewan 

constituirian tambien regiones prolificas (areas atractivas), pero con 

impacto menos dramatico en las reservas. Por otra parte, estas regiones 

tambien actuarian como trayectorias para que el agua o gas penetren en 

los pozos reduciendo el barrido volumetrico y los factores de 

recuperacion. 

La extension vertical y lateral de una region drenada depende 

principalmente de caracteristicas geologicas como estratificaciones, 

fracturas, barreras del flujo, y variaciones laterales. EL volumen efectivo 

drenado para un pozo horizontal seria menor que los volumenes de 

hidrocarburos contenidos en los poros en el area drenada si estos 

existieran. A fin de identificar el volumen drenado de un pozo horizontal, 

un modelo geologico resultarfan util. 
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Debe notarse que incluso en yacimientos con un buen control geol6gico, 

las pozos horizontales usualmente revelan caracterfsticas no 

anticipadas. Un modelo geol6gico actualizado con datos de pozos 

horizontales ayudarfa mucho en la determinaci6n del volumen drenado 

par el pozo. 

III.1.4. Importancia de la canalizacion en eficiencia 

productiva de reservas. 

En ciertas condiciones geol6gicas, resulta aparente que la producci6n 

esta dominada par la canalizaci6n de agua en lugar de la conificaci6n 

tfpica de agua. De hecho, diversos yacimientos mississipianos en el area 

Estevan de la provincia de Saskatchewan no presentaron un fondo con 

agua, no obstante producen grandes cantidades de agua. Seguramente 

estan recibiendo mantenimiento de presi6n mediante fracturas 

numerosas presentes en la region. Unido a este fracturamiento posterior 

a la depositaci6n, estos dep6sitos de carbonato han sufrido diferentes 

eventos de remplazamiento de carbonato de calcio por dolomitas y 

anhfdritas. Mientras que las fracturas actuan coma conductos para que 

el agua invada la zona de aceite y la dolomitizaci6n aumenta el 

almacenaje (porosidad), las fisuras microfracturadas aumentan la 

permeabilidad. Ademas, la configuraci6n del yacimiento en tres 

dimensiones (intercalaci6n de zonas porosas, ocasionalmente 

atravesados par fracturas, y una continuidad escasa de la densidad y 

caracterfsticas de poro a lo largo de la longitud del pozo) caracteriza el 

barrido de la zona productora por el agua infiltrada. Par lo tanto, las 

reservas drenadas de pozos horizontales dependen de factores tales 
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coma la explotaci6n previa de zonas subyacentes dentro del yacimiento, 

el nivel de heterogeneidad y la presencia de zonas densas, y del espesor 

aut6nomo sabre las contactos agua aceite o la base de la zona 

productora. Contrariamente a lo que tal vez se anticipe en una situaci6n 

tipica de conificaci6n, la mayoria de las pozos horizontales en 

yacimientos desarrollados fracasan al drenar cantidades significativas de 

reservas incrementadas aun mas de lo que dos o tres pozos productores 

verticales podrian drenar bajo las mismas condiciones. 

Respecto a esto, la ventaja de gastos de aceite mayores para pozos 

horizontales frecuentemente se nuliftcan por declinaciones abruptas 

conforme la producci6n de agua aumenta. El gasto de agua y la 

producci6n acumulativa de agua se consideran como un incremento 

desproporcionado en relaci6n con los aumentos correspondientes de la 

producci6n de aceite, debido a la existencia de fracturas verticales 

numerosas y la distribuci6n prevaleciente del agua invadida (por 

operaciones anteriores). Bajo estas circunstancias, las caidas de presi6n 

laterales dentro del pozo horizontal originadas por el flujo de dos o tres 

fases, asumen un signiftcado especial. Consecuentemente, los pozos 

horizontales podrian estar realizando un trabajo escaso de drenado 

alrededor de sus bases. La situaci6n quizas sea mas complicada por la 

descripci6n especiftca del yacimiento ( zonas compactas o porosas y 

fracturas en todas longitudes del pozo) y dano de la formaci6n cerca de 

la pared del pozo. 

Se sigue entonces que para estimar la capacidad productiva, es esencial 

un conocimiento detallado de la descripci6n del yacimiento y una 

comprensi6n propia de la geologia e hidrodinamica de la region de drene 

alrededor de un pozo horizontal ( dentro de la zona de aceite, incluyendo 

cualquier acuifero asociado). La viscosidad (temperatura) del aceite 
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desempefia un papel importante mediante la cual se origina la 

interdigitaci6n viscosa y se limita el barrido volumetrico por el agua 

invasora. 

III.1.5. Factores de recuperacion. 

Una vez que se ha estimado el volumen drenado, el siguiente paso a 

estimar son los If mites superior e inferior de los factores de recuperaci6n 

para el drenado mediante pozos horizontales. 

Un entendimiento del comportamiento de pozos verticales en el mismo 

yacimiento en terminos de los mecanismos de producci6n dominantes y 

de los factores que limitan la producci6n proporciona datos importantes 

para el comportamiento de la productividad de pozos horizontales. 

Como se dijo previamente, algunas caracterfsticas ayudarian a mejorar 

la producci6n, en tanto que otras quizas obstruirfan la eficiencia de 

drenado. Las tres listas siguientes proporcionan algunas de las 

caracterfsticas mas importantes. 

1.- Caracterfsticas que mejoran el drene: 

* Aumento del volumen drenado 

* Heterogeneidades dentro del area de drene; barreras al flujo 

del agua de fondo o gas dentro del pozo horizontal 

* Caida de presi6n reducida, la cual ayudara a moderar las 

restricciones de drene (por ejemplo conificaci6n de gas, 

producci6n te6ricamente perfecta). 

* Disminuci6n efectiva del lfmite econ6mico para el gasto de 

aceite (un pozo horizontal remplazando diversos pozos 

verticales). 
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2.- Caracterfsticas que impiden el drene. 

• Heterogeneidades ( estratificaci6n, barreras a un drene 

substancial en un mecanismo de empuje agotado, flujo de 

aceite en agua o inyecci6n de gas) 

• Regiones previamente drenadas del volumen extraible, 

aceite que puede ser movido con dificultad (regiones no 

mojadas) 

• Dano de las paredes del pozo (radio del pozo menos 

efectivo) 

• Caidas de presi6n laterales (turbulencia, flujo multifasico, 

sedimentos o fragmentos presentes en el agujero) 

originando un drene efectivo solamente desde una parte del 

pozo. 

• Trayectoria ondulable del pozo o "control del balance" 

(algunas secciones llegaran a tener contactos mas cercanos 

de fluido o las cimas y bases de la zonas productoras; en 

algunos casos, algunas secciones de las pozos incluso 

estaran fuera de la zona productora, reduciendose la 

longitud efectiva en una buena parte de esta zona). 

3.- Par examinaci6n de modelos geol6gicos e hidrodinamicos, algunas 

de las preguntas acerca del impacto no tanto de condiciones ideales 

coma de factores de recuperaci6n pueden aclararse. Estas preguntas 

podrian ser coma se presentan a continuaci6n. 

~ i. Estan las intervalos pequefios contribuyendo al flujo total? 

~ Si es asi, i. continuaran siendo recargados adecuadamente? 

~ i. Existe un dafio mas severe en ciertas partes del pozo? 
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l> i.Podria una caida de presion lateral dentro del pozo 

restringir el drene de algunas partes del pozo? 

l> i.la infiltracion remota del agua o gas seria asegurada par las 

rutas de flujo dominantes? 

l> Una vez que el rompimiento par invasion de agua ocurre en 

cualquier lugar del pozo i.restringiria seriamente el drene 

subsecuente par el pozo? 

Una cuantificacion de estos efectos en las factores de recuperacion 

podria obtenerse mediante un estudio rapido de simulacion de un 

sistema de produccion burdo. 

III.2 Determinacion de reservas 

III.2.1. Determinaci6n de para.metros de las reservas 

Los parametros promedio de las reservas serian diffciles de determinar 

sin la examinaci6n estrecha de un modelo geologico de las region de 

drene alrededor de un pozo horizontal. Estos parametros podrian ser la 

porosidad, la permeabilidad (con la orientacion del pozo), 

caracterizacion del acuifero y del casquete de gas, Espesor productor 

neto, espesor superior o inferior del pozo en el case de una trayectoria 

ondulada, ubicacion de la cima y base del intervalo productor dentro de 

la region de drene, fracturas, longitud efectiva del pozo, presion del 

yacimiento, saturaciones, daf\o y longitudes de drene. 
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111.2.2. Elementos clave. 

Todos los elementos de la determinacion de reservas para pozos 

horizontales son similares a aquellos aplicables a pozos verticales. No 

obstante, el analisis requerido es usualmente mas riguroso debido al 

analisis detallado de la hidrodinamica del drene alrededor de cada pozo 

horizontal que debe incluirse. 

El procedimiento es iterativo para asegurar la consistencia entre las 

reservas obtenidas de analisis volumetricos asi como de perforacion y 

todos los datos geologicos, del yacimiento y de produccion disponible. 

El procedimiento apela al juicio ingenieril relativo a los valores 

apropiados de parametros a utilizarse para estimaciones de la capacidad 

productiva y la estimacion de reservas, ademas requiere un 

conocimiento claro del mecanismo dominante de recuperacion y de los 

parametros que limitan la explotacion de reservas del yacimiento 

mediante pozos convencionales. El posible esparcimiento de las 

condiciones lindantes del drene usando pozos horizontales se estima 

basandose en estos aspectos. Se requiere en modelo hidrodinamico para 

le area de drene que incorpore variaciones del yacimiento, situacion 

actual de agotamientos y una visualizacion cualitativa de la distribucion 

del flujo dentro del area de drene del pozo horizontal. Finalmente, la 

implicacion de factores operativos y economicos en las reservas debe 

incluirse explicitamente. 
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III.2.3. Pasos involucrados en las determinaciones de 

reservas. 

El procedimiento propuesto involucra iteraciones de los siguientes 

puntos hasta que se logra una determinacion adecuada: 

1. Preparar un modelo geologico para la region de drene del 

pozo horizontal. El modelo puede sugerir preguntas relativas 

a las fronteras, los limites del area de drene debidos a 

cualquier barrera al flujo, heterogeneidades y cambios de 

facies, contactos de fluidos, anisotropfa, tendencias 

direccionales, orientacion de fracturas mas comunes micro 

fracturas y area de interes. 

2. Preparar un modelo hidrodinamico cualitativo incorporando 

dates del estado actual de drene, la trayectoria del pozo, la 

presion y la distribucion de la saturacion previos a la 

construccion del pozo horizontal, la region efectiva de drene 

y la distribucion de la presion alrededor del pozo, incluyendo 

cualquier interferencia posible con pozos cercanos. 

3. Obtener estimaciones de varies parametros de drene y 

reservas coma el espesor productor efectivo, forma del area 

de drene, areas de interes longitud de drene, porosidad, 

distribucion de la presion, distribucion de la saturacion, 

compresibilidad, permeabilidad, KH/Kv, y dafio. 
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4. Estimar los hidrocarburos in situ en el volumen de drene y el 

grado de incertidumbre asociada. 

5. Estimar el grado de factores de recuperaci6n para pozos 

horizontales a partir de datos basados en factores de 

recuperaci6n para drenes convencionales, y el esparcimiento 

posible de parametros que controlan la producci6n. La 

importancia de varias influencias deberan cuantificarse 

usando un simulador de red productiva burda o juicio 

ingenieril. 

6. Estimar la productividad inicial a partir de cafdas de presi6n 

estimadas, permeabilidad (vertical coma horizontal), 

compresibilidad y saturaciones. Eficiencia de producci6n 

corriente o datos de prueba de presi6n pueden utilizarse 

para validar la estimaci6n de varies parametros. 

7. Estimar el pron6stico de producci6n para la situaci6n 

espedfica. Los datos de capacidad productiva, ecuaciones, 

balance de materia y resultados de simulaci6n, si estan 

disponibles, pueden usarse para validar la declinaci6n de la 

capacidad de producci6n. En ausencia de mejores dates, la 

productividad inicial junta con las reservas volumetricas 

pueden usarse para estimar la capacidad productiva. Estos 

datos pueden alimentar analisis econ6micos para obtener 

aspectos econ6micos de las reservas. Dependiendo de la 

situaci6n, las curvas de gastos contra tiempo, de gasto 

contra producci6n acumulada, de relaci6n de volumenes y 

volumen acumulado de gas o agua contra aceite o gas 

acumulado pueden ayudar a determinar las reservas. 
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Debe tenerse precauci6n para averiguar si existe una 

historia adecuada, si la eficiencia de producci6n se 

determina por factores geol6gicos y del yacimiento 

unicamente, asi la capacidad productiva es consistente con 

los mecanismos conocidos. 

Donde la incertidumbre es alta, el pron6stico de producci6n 

podria basarse en estimaciones de la productividad inicial y 

reservas determinadas volumetricamente. 

8. Identificar cualquier mejoramiento potencial para las 

reservas debido a cambios operativos prudentes, nuevas 

terminaciones, infraestructura o reacondicionamiento de 

equipo. Entonces pueden usarse estos datos para 

refinamientos adicionales del pron6stico de producci6n. Otro 

ajuste de mayor calidad podria requerirse debido a la 

interferencia con pozos de compensaci6n, en caso de poder 

establecer dicha interferencia a partir de sus eficiencias 

productivas. 

9. Asegurar consistencia entre las reservas basadas por 

determinaci6n volumetrica y pron6sticos de producci6n. Se 

requieren unas cuantas iteraciones para lograrlo. 

10. Evaluar el grado de incertidumbre en las estimaciones de las 

reservas y niveles relevantes de confianza. Esto dependera 

del control geol6gico, de la cantidad de datos de la historia 

del yacimiento, del exito del diagn6stico benefice o de las 
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soluciones en la operaci6n y del periodo de tiempo, durante 

el cual el pozo horizontal ha estado produciendo. 
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Conclusiones Y Recomendaciones 

En funci6n al desarrollo del presente trabajo se obtuvieron las siguientes 

conclusiones 

• Una forma practica para evaluar la recuperaci6n final de aceite en un 

pozo horizontal es utilizar las curvas de declinaci6n propuestas par 

Poon, las cuales son para diferentes configuraciones de pozo y 

condiciones delimitantes del yacimiento. Las ventajas de estas curvas 

radican en que no es necesario conocer el radio de drene de un pozo 

horizontal. 

• Los elementos para la determinaci6n de reservas en pozos 

horizontales son similares a aquellos aplicables a pozos verticales. 

Sin embargo, el analisis requerido es mas riguroso debido al analisis 

de la hidrodinamica del drene alrededor de cada pozo. 

• Se deben considerar, en la determinaci6n de reservas en pozos 

horizontales, las caracteristicas que ayudarfan a mejorar la 

producci6n (Aumento de volumen drenado, heterogeneidades en el 

area de drene que sirven de barreras para el flujo de agua o gas, una 

caida de presi6n reducida y la disminuci6n del limite econ6mico para 

el gasto de aceite), asi coma las que impiden el drene 

(heterogeneidades, regiones previamente drenadas, daiio, caidas de 

presiones laterales y una trayectoria ondulable de pozo). 

• Se presenta un metodo propuesto par el Instituto Canadiense del 

Petr61eo para estimar las reservas en pozos horizontales, el cual 

pudiera ser empleado para cuando el yacimiento este muy bien 

caracterizado y se cuente con un modelo de simulaci6n, en caso 

contrario se recomienda emplear el modelo de Poon. 
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ANEXO A 

Poon'desarroll6 curvas de declinaci6n de producci6n para predecir la 

productividad de un pozo horizontal bajo varias condiciones limitantes o 

de fronteras de yacimiento. Las ventajas de utilizar estas curvas se 

basan principalmente en que no se requiere que asuman el radio de 

drene en un pozo horizontal. Las curvas pueden utilizarse para predecir 

el gasto coma funci6n del tiempo y para estimar la recuperaci6n final a 

partir de un yacimiento previamente delimitado; de la misma forma, las 

curvas de declinaci6n de producci6n pueden facilmente desarrollarse 

para diferentes configuraciones del pozo y diferentes condiciones 

delimitantes del yacimiento utilizando las funciones de Green. 

La figura A.1 muestran curvas de declinaci6n de presi6n para un 

yacimiento infinite para las cuales, el gasto de producci6n y el tiempo 

adimensional estan definidas par: 

1842.63qµB 
---- .......................................... ( 1) 
K ,h(f'. - pwf) 

3 6*10"' K I 
. 'y ................................................... ( 2 ) 
¢µC,X! 

El parametro LD es igual a la relaci6n de la mitad de la longitud del pozo 

horizontal respecto del espesor de la formaci6n para un yacimiento 

isotr6pico se observan que el gasto de producci6n se incrementa cuando 

aumenta las longitudes del pozo horizontal. Este efecto parece ser muy 

significativo durante periodos de producci6n iniciales. de la definici6n LD 

puede verse que la productividad del pozo es inversamente proporcional 

al espesor de la formaci6n y directamente proporcional a la raiz 
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cuadrada de la permeabilidad vertical L0 = Xr fK . Para LD=SO el pozo 
h V K, 

horizontal es muy largo en comparaci6n con el espesor productive y se 

comportaria como una fractura (mica. 

Yll = 0.000S 

I 1o·lL-----.~~~~-~~~~~,~~~"--c-~~~--;-~~~ 
10·' 10· 1 10· 1 10° 10

1 
10

1 
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1 

lo • r 
Tiempo adimencional para la longitud media del pozo horizonlal 

Figura A.l Curvas de declinaci6n de un pozo horizontal en un yacimiento infinito 

En la figura A.2, la relaci6n de productividad se define coma la relaci6n 

de la productividad del pozo horizontal respecto a la de un pozo vertical 

totalmente perforado. Debido a heterogeneidades y posibles 

restricciones en la paredes del pozo la longitud efectiva del pozo 

horizontal podria ser menor a la longitud total del pozo. Por lo tanto 

para LD=0.125, la productividad en un pozo horizontal es menor a la de 

un pozo vertical totalmente perforado. Y para LD=l seria 

aproximadamente a la producci6n a la de un pozo vertical totalmente 
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perforado, Para LD=SO la productividad de un pozo horizontal converge 

a un maxima que es equivalente a tener una sola fractura vertical. 

IO, .. -----..--~·· ... 
! 

~ JU = 0.0005 

"O IO, 
"' 2.5 "O 
·;: 
B 

l ~ 
"O 

05 -
~ ... 5. 
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0 . ., 
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Figura A.2 Relaci6n de productividad de un pozo horizontal en un yacimiento infinito. 

La figura A.3 muestra una grafica de gasto adimensional contra la 

producci6n acumulativa adimensional para un pozo horizontal localizado 

en un yacimiento limitado las curvas de declinaci6n se desarrollaron 

para un patron cuadrado con una relaci6n Xe/Xr que varia de 1 a 20. Los 

resultados muestran que las gastos de producci6n disminuyen muy 

rapido una vez que la presi6n final ha alcanzado la presi6n de flujo 

pseudoestacionario. Conforme el espaciamiento del pozo aumenta la 

productividad se aproxima a la productividad horizontal en un 

yacimiento infinito. 
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Figura A.3 Curvas de declinaci6n para un pozo horizontal en un yacimiento infinito. 
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La figura A.4 muestra el efecto del la relacion de aspecto en la 

productividad de un pozo horizontal. La relacion de aspecto se define 

coma la relacion de la longitud respecto de la amplitud de un patron 

rectangular. Las curvas de declinacion se desarrollaron para un patron 

rectangular con la longitud del pozo horizontal igual a su longitud 

completa (Xe/X,)=l. La amplitud del patron del pozo (Ye/X,) se 

incrementa de 1 a 20. Se nota que el incremento unicamente de la 

amplitud en patron rectangular nunca dara coma resultado la misma 

productividad de un pozo horizontal en un yacimiento infinito, asi el 

tamaf\o optima y la forma del patron del pozo horizontal puede 

determinarse de curvas de declinacion de produccion variando las 

relaciones de aspecto 
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Figura A.4 Efecto de la retaci6n de aspecto en la productividad de un pozo horizontal en un 

yacimiento infinito .. 

Tomando coma referencia las valores de las variables del articulo de 

Poon 2, asi coma su ejemplo. 

Lo que significa cada una de las variables se encuentra al final de este 

anexo. 

Para realizar un pron6stico de producci6n con metodo de Poon, deben 

utilizarse curvas de declinaci6n de producci6n para predecir el gasto de 

un pozo horizontal coma funci6n del tiempo. Para este fin, primero se 

calcula el tiempo adimensional considerando el periodo de producci6n 

deseado, 
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(3.6* 10-' )(0.01)(24*365) = 0.07062 

(0.06J(o.02J( 4 • 1 o-' )(305 2 J 
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Ademas, el parametro de la posici6n adimensional del pozo en la 

direcci6n y, (y0 ), utilizando el radio del pozo (rw), y la mitad de la 

longitud del pozo horizontal(X,): 

Usando datos del pozo, el parametro de la longitud adimensional 

horizontal del pozo, tambien se calcula: 

lo = X f K = 305 = 50 
h VK, 6 

Se lee qD de la Figura A.1 y el gasto correspondiente se obtiene con la 

ecuaci6n siguiente: 

q K ,hq 0 (P1 -P "1) (0.01)(6)(1.2)(20700) = 44_9357 = 45 m' /dia 
1842.63µ8 (1842.63)(0.02)(0.9) 

Con el fin de estimar la recuperaci6n final de un pozo horizontal en un 

yacimiento limitado, debe asumirse un gasto final de producci6n y 

calcularse el parametro de gasto adimensional con la ecuaci6n 

siguiente: 

I 842.63qµB = (1842.63)(1.5)(0.02)(0.9) :: 0.04 
K ,h( f>; - P.1 ) (0.01)(6)(20700) 
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A partir de la figura A.4 se estima Npo para Xe/X, = 1. Por ultimo la 

recuperaci6n final a partir de un pozo horizontal esta dada por la 

ecuaci6n: 

En donde: 

N = N,vh¢c,XJ(P,_P.if) 

' 0.1592 B 

N, (0.6)(6)(0.06)(4*10-
5
)(305

2
)(20700) = l.16 ll?*IO'm' 

(0.1592)(0.9) 

B =Factor de volumen, m3/m. 3 

c, =Compresibilidad total de fluido, kPa·1
• 

$ =Porosidad en fracci6n. 
h =Espesor de la formaci6n. 

K, =Permeabilidad en la direcci6n x. 

Ky =Permeabilidad en la direcci6n y. 

K, =Permeabilidad en la direcci6n z. 

Lo =Longitud del pozo adimencional. 
µ =Viscosidad, mPa*S. 

Np =Producci6n acumulada, m3
. 

Npo =Producci6n acumulada adimensional. 

P; =Presi6n inicial del yacimiento, kPa. 

Pw, =Presi6n del fondo fluyendo, kPa. 

q =Gasto de aceite, m3/dia. 
qD =Gasto de aceite adimensional. 

rw =radio de la boca del pozo. 
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t =Tiempo en horas. 

tox, =Tiempo adimensional para longitud media del pozo horizontal 

x, =Longitud media del pozo horizontal, m. 

Yd = Posici6n en la direcci6n y. 
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Glosario 

Anticlinal: Configuracion de un paquete de rocas que se pliegan, y en 

la que las rocas se inclinan en dos direcciones diferentes a partir de una 

cresta. 

Aceite: Porcion de petroleo que existe en fase lfquida en los yacimientos 

y permanece as[ en condiciones base de presion y temperatura. Puede 

incluir pequefias cantidades de substancias que no son hidrocarburos 

producidos con los lfquidos, tiene una viscosidad menor o igual a 10,000 

centipoises, a la temperatura original del yacimiento y presion 

atmosferica, y libre de gas (estabilizado). 

Area probada: Proyeccion en planta de la parte conocida del 

yacimiento. 

Area probada desarrollada: Proyeccion en planta de la extension 

drenable por los pozos existentes en un yacimiento. 

Area probada no desarrollada: Proyeccion en planta de la extension 

drenable por pozos futures en un yacimiento. 

Basamento: Zocalo o base de una secuencia sedimentaria, compuesta 

por rocas fgneas o metamorficas. 

Bitumen: Porcion de petroleo que existe en los yacimientos en fase 

semisolida o solida. En su estado natural generalmente contiene azufre, 

metales y otros compuestos que no son hidrocarburos. El bitumen 

natural tiene una viscosidad mayor de 10,000 centipoises, medido a la 
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temperatura original de\ yacimiento y presi6n atmosferica y libre de gas. 

Generalmente, requiere tratamiento antes de someterlo a refinaci6n. 

Bombeo neumatico: Sistema artificial que se .utiliza en Jos pozos para 

aligerar la columna hidrostatica a traves de la inyecci6n de gas 

hidrocarburo. 

Complejo: Serie de campos que comparten instalaciones superficiales 

comunes. 

Condensados: Uquidos de\ gas natural constituidos principalmente par 

pentanos y componentes de hidrocarburos mas pesados. 

Cuenca: Receptaculo donde se deposita una columna sedimentaria y 

que comparte en varios niveles estratigraficos una historia tect6nica 

comun. 

D6mica: Estructura geol6gica que presenta una forma o relieve de 

apariencia semiesferlca. 

Espaciamiento: Distancia optima entre las pozos productores de 

hidrocarburos de un campo para que no exista interferencia de 

producci6n entre ellos. 

Evaporitas: Formaciones sedimentarias compuestas principalmente par 

sa\, anhidrita o yeso, resultado de la evaporaci6n en zonas cercanas a la 

costa. 

Espesor neto: Resulta de restar al espesor total las porciones que no 

tienen posibilidades de producir hidrocarburos. 
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Espesor total: Espesor desde la cima de la formaci6n de interes hasta 

un If mite vertical determinado por un nivel de agua o por un cambio de 

formaci6n. 

Factor de compresibilidad del gas: Relacion que existe entre el 

volumen de un gas real y el volumen de un gas ideal. Es una cantidad 

adimensional que varia usualmente entre 0. 7 y 1.2. 

Factor de encogimiento por eficiencia en el manejo 

(Feem): Fracci6n por la que se debe afectar el volumen de gas natural 

debido al autoconsumo y falta de capacidad en el manejo del gas 

(quema).Se obtendra de la estadistica de producci6n del ultimo periodo 

semestral del manejo del gas en el area correspondiente al campo en 

estudio. 

Factor de encogimiento por impurezas (Fei): Fracci6n por la que se 

afecta el volumen del gas natural del yacimiento cuando este contiene 

impurezas (compuestos de azufre, bi6xido de carbono, nitr6geno, etc.), 

para obtener el gas humedo. Se calcula a partir de la composici6n molar 

del gas del yacimiento. 

Factor de encogimiento por licuables en plantas (Felp): Fracci6n 

por la que se debe afectar el volumen de gas a entregar a plantas 

debido a las licuables que contiene para obtener el gas seco. Se 

determinara preferentemente del analisis molar del gas del yacimiento 

con datos actualizados de eficiencia de las plantas de proceso de gas. 

Factor de encogimiento por licuables en el transporte (Felt): 

Fracci6n por la que se debe afectar el volumen de gas natural debido a 
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los licuables que se obtienen en el transporte a plantas. Se determinara 

preferentemente a partir de la composici6n molar del gas separado de 

una muestra de fondo a la presi6n de saturaci6n. 

Factor de equivalencia del gas seco a liquido (Fegsl): 

Factor utilizado para relacionar el gas seco a su equivalente liquido. Se 

obtiene a partir de la composici6n molar del gas del yacimiento, 

considerando los poderes calorificos unitarios de cada uno de los 

componentes y el poder calorifico del liquido de equivalencia. 

Factor de recuperaci6n: Es la relaci6n existente entre el volumen 

original de aceite, o gas, a condiciones atmosfericas y la reserva original 

de un yacimiento. 

Factor de recuperacion de condensados (Frc): Factor utilizado para 

obtener las fracciones liquidas que se recuperan del gas natural en las 

instalaciones superficiales. Se determinara preferentemente a partir de 

la composici6n molar del gas separado de una muestra de fondo a la 

presi6n de saturaci6n. Tambien, en forma provisional, se podra obtener 

a partir de la relaci6n obtenida de una prueba de producci6n con unidad 

portatil. 

Factor de recuperaci6n de liquidos en plantas (Frlp): 

Factor utilizado para obtener las porciones liquidas que se recuperan en 

planta del gas natural. Se determinara, preferentemente, a partir de la 

composici6n molar del gas separado de una muestra de fondo a la 

presi6n de saturaci6n, considerando la eficiencia de recuperaci6n de las 

plantas de proceso. 
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Factor de resistividad de la formaci6n: Relacion de la resistividad de 

una roca saturada 100% con agua salada dividida entre la resistividad 

del agua que la satura. 

Factor de volumen: Factor que relaciona la unidad de volumen de 

fluido en el yacimiento con la unidad de volumen en la superflcie. Se 

tienen factores de volumen para el aceite, para el gas, para ambas 

fases, y para el agua. Se pueden medir directamente de una muestra, 

calcularse u obtenerse por medio de correlaciones empiricas. 

Falla: Superflcie de ruptura de las capas geol6gicas a lo largo de la cual 

ha habido movimiento diferencial. 

Gas asociado: Gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto 

en el aceite crudo de\ yacimiento. Este puede ser c\asificado como gas 

de casquete (Jibre) o gas en soluci6n {disuelto). 

Gas asociado libre: Gas asociado libre o gas de casquete, es el gas 

natural que sobreyace y esta en contacto con el aceite crudo en el 

yacimiento. 

Gas asociado en soluci6n o disuelto: Gas natural disuelto en el 

aceite crudo de\ yacimiento, bajo las condiciones de presi6n y de 

temperatura que prevalecen en el. 

Gas humedo: Mezcla de hidrocarburos que se obtiene de\ proceso del 

gas natural, del cual le fueron eliminadas las impurezas o compuestos 

que no son hidrocarburos, y cuyo contenido de componentes mas 

pesados que el metano es en cantidades tales que permite su proceso 

comercial. 
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Gas natural: Porci6n de petr61eo que existe en los yacimientos en fase 

gaseosa o en soluci6n en el aceite, y que a condiciones atmosfericas 

permanece en fase gaseosa. Este puede incluir algunas impurezas o 

substancias que no son hidrocarburos (acido sulfhfdrico, nitr6geno o 

di6xido de carbono). 

Gas no asociado: Gas natural que se encuentra en yacimientos que no 

contienen aceite crudo. 

Gas seco: Gas natural que contiene cantidades insignificantes de 

hidrocarburos mas pesados que el metano como para extraerlos en 

forma comercial, o tener que removerlos para que pueda ser utilizado 

como un gas combustible. Tambien se obtiene de las plantas de 

proceso. 

Gas seco equivalente a liquido: Volumen de aceite crudo que por su 

poder calorffico equivale al volumen del gas seco. 

Graben: Fosa o depresi6n formada por procesos tect6nicos, limitada por 

fallas de tipo normal. 

Hidrocarburos: Compuestos qufmicos constituidos completamente de 

hidr6geno y carbono. 

indice de hidrocarburos: Cantidad de hidrocarburos que contiene el 

yacimiento por unidad de area. 
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Ker6geno: Materia organica insoluble dispersa en las rocas 

sedimentarias que producen hidrocarburos cuando se somete a un 

proceso de destilaci6n 

Liquidos en plantas: Liquidos del gas natural recuperados en plantas 

de procesamiento de gas, consistientes de etano, propano y butano 

principalmente. 

Limite convencional: Aquel establecido de acuerdo al grado de 

conocimiento que se tenga de los datos geol6gicos, geofisicos o de 

ingenieria del yacimiento. 

Limite fisico: Aquel definido por algun accidente geol6gico (fallas, 

discordancias, cambio de facies, cimas y bases de las formaciones, etc.), 

contactos entre fluidos, o por disminuci6n hasta limites criticos de 

porosidad, permeabilidad, o por el efecto combinado de estos 

para metros. 

Limolita: Roca sedimentaria de dep6sito fino, que es transportada por 

acci6n del agua, y cuya granulometria esta comprendida entre las 

arenas finas y las arcillas. 

Metam6rfico: Grupo de rocas resultantes de la transformaci6n que 

sucede generalmente a grandes profundidades por presi6n y 

temperatura. Las rocas originales puedan ser sedimentarias, igneas o 

metam6rficas. 

Nariz estructural: Termino empleado en la geologia estructural para 

definir una forma geometrica en forma de saliente a partir de un cuerpo 

principal. 
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Petr61eo: Mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta 

predominantemente de hidrocarburos en fase s61ida, lfquida o gaseosa. 

Petr61eo crudo equivalente (pee): Suma del aceite crudo, 

condensado, liquidos de plantas y gas seco equivalente a liquido. 

Permeabilidad: Facilidad de una roca para dejar pasar fluidos a traves 

de ella. Es un factor importante que clasifica si un yacimiento es o no de 

buenas caracterfsticas productoras. 

Permeabilidad absoluta: Capacidad de conducci6n, cuando 

unicamente un fluido esta presente en los poros. 

Permeabilidad relativa: Descripci6n del flujo en dos o tres fases de 

fluidos a traves de rocas porosas. 

Play: Grupo de prospectos de campo que comparten similitudes 

geol6gicas y donde el yacimiento y la trampa controlan la distribuci6n 

del aceite y gas. 

Porosidad: Relacion entre el volumen de poros existentes en una roca 

con respecto al volumen total de la misma. Es una medida de la 

capacidad de almacenamiento de la roca. 

Porosidad efectiva: Fracci6n que se obtiene de dividir el volumen total 

de paras comunicados, entre el volumen total de roca. 

Presi6n capilar: Es una fuerza par unidad de area, resultado de las 

fuerzas superficiales a la interfase entre dos fluidos. 
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Presi6n de abandono: Presion hasta la que se considera 

economicamente factible llevar a explotacion un yacimiento. 

Presi6n de saturaci6n: Presion a la cual, se forma la primera burbuja 

de gas, al pasar de la fase lfquida a la region de dos fases. 

Presi6n de rocio: Presion a la cual se forma la primera gota de lfquido, 

al pasar de la region de vapor a la region de dos fases. 

Presi6n original: Presi6n que prevalece en un yacimiento que no ha 

side explotado y se le denomina original del yacimiento. Es la que se 

mide en el pozo descubridor de una estructura productora. 

Proyecto piloto: Proyecto que se lleva a cabo en un pequefio sector 

representative de un yacimiento, en donde se efectuan pruebas 

similares a las que se llevarfan a cabo en toda el area del yacimiento. El 

objetivo es recabar informacion y/o obtener resultados que puedan ser 

utilizados coma base de estudios convencionales o de simulacion 

matematica de todo el yacimiento. 

Radio de drene: Distancia desde la que se tiene flujo de fluidos hacia 

el pozo, es decir, hasta la cual llega la influencia de las perturbaciones 

ocasionadas par la cafda de presion. 

Recuperaci6n secundaria: Se reflere a tecnicas de extracci6n 

adicional de petroleo despues de la recuperacion primaria. Esta incluye 

inyeccion de agua, o gas con el proposito en parte de mantener la 

presion del yacimiento. 
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Recuperacion primaria: Extracci6n del petr61eo utilizando unicamente 

la energia natural disponible en los yacimientos para mover los fluidos, a 

traves de la roca del yacimiento hacia los pozos. 

Recurso: Volumen total de hidrocarburos existente en las rocas del 

subsuelo. Tambien conocido como volumen original. 

Recurso descubierto: Volumen de hidrocarburos del cual se tiene 

evidencia a traves de los pozos perforados. 

Recurso no descubierto: Volumen de hidrocarburos con 

incertidumbre, pero cuya existencia se infiere en cuencas geol6gicas a 

traves de factores favorables, resultantes de la interpretaci6n geol6gica, 

geofisica y geoquimica y se subdivide en recursos posibles y potenciales. 

Regresion: Termino geol6gico utilizado para definir el levantamiento de 

una parte del continente sabre el nivel del mar, como resultado de un 

ascenso del continente o de una disminuci6n del nivel del mar 

Relacion gas-aceite: Relacion de la producci6n de gas del yacimiento a 

la producci6n de aceite, medidos a la presi6n atmosferica. 

Relacion gas disuelto aceite: Relacion del volumen de gas que esta 

disuelto en el aceite comparado con el volumen de aceite que lo 

contiene. Esta relaci6n puede ser original (Rsi) o instantanea (Rs). 

Reserva remanente: Volumen de hidrocarburos medido a condiciones 

atmosfericas, que queda par producirse econ6micamente de un 

yacimiento a determinada fecha, con las tecnicas de explotaci6n 
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aplicables. En otra forma, es la diferencia entre la reserva original y la 

producci6n acumulada de hidrocarburos en una fecha espedfica. 

Reservas de hidrocarburos: Volumen de hidrocarburos medido a 

condiciones atmosfericas, que sera producido econ6micamente con 

cualquiera de los metodos y sistemas de explotaci6n aplicables a la 

fecha de la evaluaci6n. 

Reserva original: Volumen de hidrocarburos a condiciones 

atmosfericas, que se espera recuperar econ6micamente con los metodos 

y sistemas de explotaci6n aplicables a una fecha espedfica. Tambien se 

puede decir que es la fracci6n del recurso que podra obtenerse al final 

de la de explotaci6n del yacimiento. 

Reserva posible: Volumenes de hidrocarburos en donde el analisis de 

datos geol6gicos y de ingenieria sugieren que son menos probables de 

ser comercialmente recuperables que las reservas probables. En este 

contexto, cuando metodos probabilisticos utilizan, el termino posible 

implica que se tiene una probabilidad de al menos 10% de que las 

cantidades actualmente recuperadas seran iguales o mayores que la 

suma de reservas estimadas probadas mas probables mas posibles. 

Reserva probable: Reservas no probadas cuyo analisis de datos 

geol6gicos y de ingenieria sugieren que son mas tendientes a ser que a 

no ser comercialmente recuperables. Para los metodos probabilisticos 

esto implica que se tendra una probabilidad de al menos 50 por ciento 

de que las cantidades actualmente recuperadas seran iguales o mayores 

que la suma de las reservas estimadas probadas mas probables. 



Glosario 76 

Reserva probada: Volumenes de hidrocarburos o sustancias asociadas 

evaluadas a condiciones atmosfericas, las cuales par analisis de datos 

geol6gicos y de ingenieria se estima con razonable certidumbre que 

seran comercialmente recuperables a partir de una fecha dada 

proveniente de yacimientos conocidos y bajo condiciones actuales 

econ6micas, metodos operacionales y regulaciones gubernamentales. 

Dicho volumen esta constituido por la reserva probada desarrollada y la 

reserva probada no desarrollada. Cuando se utilizan metodos 

probabilfsticos, el termino probado implica que se tiene una probabilidad 

de al menos 90% de que las cantidades actualmente recuperadas sean 

mayores o iguales a las reservas estimadas. 

Reservas probadas desarrolladas: Reservas que se espera sean 

recuperadas de los pozos existentes incluyendo las reservas atras de la 

tuberfa, que pueden ser recuperados con la infraestructura actual 

mediante trabajo adicional con costos moderados de inversion. Las 

reservas asociadas a procesos de recuperaci6n secundaria y/o mejorada 

seran consideradas desarrolladas cuando la infraestructura requerida 

para el proceso este instalada o cuando las costos requeridos para ello 

sean menores. Se consideran en este rengl6n, las reservas en intervalos 

terminados los cuales estan abiertos al tiempo de la estimaci6n, pero no 

han empezado a producir por condiciones de mercado, problemas de 

conexi6n o problemas mecanicos, y cuyo costo de rehabilitaci6n es 

relativamente menor. 

Reservas probadas no desarrolladas: Volumen que se espera 

producir por media de pozos productores sin instalaciones actuales y de 

pozos futuros. Se podra incluir la reserva estimada de las proyectos de 

recuperaci6n mejorada, con prueba piloto, que se han anticipado con 
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alto grado de certidumbre, en yacimientos favorables a este metodo de 

explotaci6n. 

Reservas no probadas: Volumenes de hidrocarburos y substancias 

asociadas, evaluadas a condiciones atmosfericas que resultan de la 

extrapolaci6n de las caracterfsticas y parametros del yacimiento mas 

alla de las lfmites de la razonable certidumbre, o de suponer pron6sticos 

de aceite y gas con escenarios tanto tecnicos coma econ6micos que no 

son las que estan en operaci6n o con proyecto. 

Reservas tecnicas: Producci6n acumulada derivada de un pron6stico 

de producci6n en donde no hay aplicaci6n de criterios econ6micos. 

Saturaci6n de fluidos: Porci6n del espacio poroso ocupado por un 

fluido en particular. En los yacimientos petrolfferos pueden existir 

diferentes fluidos: aceite, gas y agua. 

Segregaci6n gravitacional: Mecanismo de empuje en el cual parte del 

gas liberado del aceite, forma o contribuye al agrandamiento de un 

casquete de gas en la parte culminante de la estructura, y aumenta la 

eficiencia total de desplazamiento. 

Trampa: Termino empleado en geologfa para definir un yacimiento 

petrolffero con una geometrfa que permite la concentraci6n de los 

hidrocarburos y lo que mantiene en condiciones hidrodinamicas 

propicias e impide que estos escapen. 

Transgresi6n: Termino geol6gico utilizado para definir la sumersi6n 

bajo el nivel del mar de una parte del continente, coma resultado de un 

descenso del continente o de una elevaci6n del nivel del mar. 
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Volumen original del petr61eo o aceite: Cantidad de petr61eo o 

aceite que se estima existe originalmente en el yacimiento y esta 

confinado podimites geol6gicos y de fluidos. 

Volumen original de gas: Cantidad de gas que se estima existe 

originalmente en el yacimiento y esta confinado por limites geol6gicos y 

de fluidos. 

Yacimiento: Unidad del subsuelo constituida por roca permeable que 

contiene petr61eo y agua, conformando un solo sistema. 
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Feem 

Bg 

Bo 

Bt 

Bw 

Fe[ 

Felp 

Felt 

Frc 

Frlp 

Frlt 

G 

Kh 

Kv 

m 

= Factor de eficiencia en el manejo. 

m'@c.y. 
= Factor de volumen del gas ----"-:~­

m,@c.s. 

= Factor de volumen del aceite. m!@c.y. 
m!@c.s. 

= Factor de volumen de la fase mixta (aceite y gas). 

J '@ n1
0 

+mg c.y. 

m!@c.s. 

d I d I 
,n!@c.y. 

= Factor e vo umen e agua -"-=-~ 
m~@c.s. 

= Factor de encogimiento por impurezas. 

= Factor de encogimiento por licuables en plantas. 

= Factor de encogimiento por licuables en el transporte. 

= Factor de recuperaci6n de condensados. 

= Factor de recuperaci6n de ltquidos en plantas. 

= Factor de rendimiento de licuables en planta. 

= Volumen original de gas @ c.s. 

= Permeabilidad Horizontal (mD). 

= Permeabilidad Vertical (mD). 

= Relacion del volumen origianal de gas mg'@ c.y. al 

volumen origianal de aceite m0
3 @ c.y. 

N = Volumen original de aceite mo3 @.c.s. 

Np = Producci6n acumulada de aceite m0
3 @.c.s. 

pee = Petr61eo crudo equivalente. 

Re" = Radio de drene horizontal (ft). 
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Rev = Radio de drene vertical (ft). ES1'A TE§!§ NO §AJ'l}~ 

DE lLA BJIJRL[CTEC/ 



Rp 

Rs 

Rsi 

We 

Wp 

Nomenclatura 

= Relacion gas aceite acumulada 
ni!@c.s. -,--. 
rn

0
@c.s. 

= Relacion de solubilidad 
m!@c.s. 

J • 
m

0
@c.s. 

, , m3@c.s. 
= Relacion gas aceite instantanea +-. 

m
0
@c.s. 

= Entrada acumulada de agua al yacimiento mw3
@ c.y. 

= Produccion acumulada de agua mw3 @ c.s. 
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