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RESUMEN

Este trabajo trata sobre los criterios generales en la evaluacion de las reservas
de hidrocarburos, desde su concepcion técnica en la estimacibn hasta la
implicacion que tienen los criterios econdmicos y de rentabilidad que refleje un

volumen de reservas econdmicas reales.

En el primer capitulo se describen los conceptos bésicos de los hidrocarburos
gue son necesarios para el entendimiento de las reservas, resultando estas de los
recursos que son definidos por diferentes organizaciones mundiales para ser
cuantificables, usando ademas una nomenclatura utilizada por varios paises y

organizaciones.

En el segundo capitulo se muestra la clasificacion y sistema universal de
nomenclatura para las reservas petroleras, que son reconocidas por organismos
mundiales, agencias gubernamentales e industrias petroleras; basandose en
mecanismos técnicos, arrendamientos econdmicos, energia disponible, entre

otros parametros para tal fin.

En el tercer capitulo se incluyen los diferentes métodos para la estimacion de las
reservas petroleras, describiendo cada uno de ellos con los datos que son
necesarios, asi como mostrando las etapas en que pueden ser aplicados a lo

largo del desarrollo de los campos petroleros.
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RESUMEN

En el capitulo cuarto se tratan los aspectos econdmicos y de rentabilidad como el
valor presente neto, tasa interna de retorno y la relacion beneficio — costo, entre
otros, que son basicos para la evaluacion econOmica de los proyectos de
inversion, necesarios para la obtencion de un volumen de reservas econdémicas
de hidrocarburos; de igual manera se describe un método cuyo propésito es
ayudar a una mejor documentacion y analisis del proceso de estimacion de
reservas asi como difundir los lineamientos acerca de como se deben de reportar

las reservas

En el capitulo cinco se aplica el software (MERAK) PEEP y Volts para la
evaluacion de un ejemplo hipotético en la evaluacion econdémica de las reservas
petroleras, donde es posible integrar tanto datos técnicos con criterios
econdémicos como son los precios, costos de operacion e inversiones y aun mas
importante el concepto del limite econémico el cual da pauta para determinar el

valor monetario del yacimiento y la vida econémica del mismo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo enfatiza el hecho de que el conocimiento de las reservas de
hidrocarburos es la base principal sobre la cual se toman las decisiones mas

importantes en la Industria Petrolera.

La clasificacion de los hidrocarburos y la nomenclatura de las reservas petroleras,
han destacado de una u otra manera en los Congresos Mundiales del Petréleo

con el fin de analizar:

- Los diferente sistemas de clasificacion de las reservas petroleras, asi como
enfocarse en el desarrollo de un solo sistema universal que abarque todo
tipo de hidrocarburos de una formacion natural, de interés comercial y

potencial.

- La nomenclatura utilizada por varios paises y organizaciones al reportar las
estimaciones de sus reservas y enfocarse en el desarrollo de un sistema
simple, practico y facil de entender que fuera aceptado por la Industria

petrolera.

Las reservas son las porciones que se pueden obtener de los depodsitos de
hidrocarburos. Estas han adquirido importancia para muchos que son ajenos a la
Industria Petrolera. Por lo tanto, se consideré que habia una responsabilidad de
ser claros con los economistas, directivos, politicos y con los de escaso
conocimiento a la Industria del Petroleo, asi como satisfacer las necesidades de

los cientificos y especialista.
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INTRODUCION

El interés que se tiene en la estimacion y evaluacién de reservas petroleras
estriba en la precisién de los datos geoldgicos, de produccion, de perforacién y

analisis de costos.

Las reservas probadas de aceite, gas natural o del liquido del gas natural son las
cantidades estimadas para las cuales datos geologicos y de ingenieria
demuestran, con un grado de certeza razonable que se pueden recuperar de

yacimientos conocidos bajo las condiciones econdmicas actuales.

En la busqueda y produccion de hidrocarburos es necesario Invertir capitales
considerables, la mayor parte de este financiamiento viene del margen sobre la
produccion que condiciona el porvenir petrolero del mundo, y que es la diferencia
del precio del mercado de los hidrocarburos en su costo, este ultimo siendo la
suma del costo técnico de produccion, regalias y de los impuestos recabados por
el Estado y los duefios del area respectivamente.

El esfuerzo financiero que se aplique a la exploracion o a la puesta en produccion
en zonas mas y mas dificiles se realizara solamente si las perspectivas de
rentabilidad son atractivas. Por consecuencia, debe existir también un precio
minimo de los hidrocarburos debajo del cual el esfuerzo de exploracién o la
investigacion tecnologica se llegue al punto de comprometer las perspectivas de

abastecimiento futuro del mercado.

Un indicador utilizado para diagnosticar la situacion de las reservas de
hidrocarburos de un pais es la relacion reserva potencial. Este concepto debe
manejarse con precaucion ya que no esta estrictamente relacionado con la

autosuficiencia de un pais.
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CAPITULO |
CONCEPTOS BASICOS

1.1 Aceite Crudo

Aceite crudo se define técnicamente como una mezcla de hidrocarburos que
existen en la fase liquida en yacimientos naturales en el subsuelo y permanecen
liquidos a presién en superficie después de pasar a través de instalaciones de

produccion.

Para propositos estadisticos los volimenes reportados como aceite crudo

incluyen:
1) Liquidos técnicamente definidos como aceite crudo.

2) Pequeia Cantidad de Hidrocarburos existentes en la fase gaseosa natural
dentro del yacimiento, pero después, a la presion atmosférica se puede
recuperar gran cantidad de liquidos, ya sea en el separador o bien por
condensacion después de la presion de saturacién (Pb), en la TP o en el
espacio anular aunque generalmente en estos dos Ultimos casos siempre
ocurre recuperacion de gas. Desde el punto de vista técnico, esos liquidos
son llamados condensados. La mayor produccion de condensados esta

reportada en plantas condensadoras y en ellas incluyen al gas natural liquido.

3) Pequeiias cantidades de no hidrocarburos producidos con el aceite.

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS



CONCEPTOS BASICOS

1.2 Gas Natural

Gas natural es una mezcla de hidrocarburos y pequefias cantidades de no
hidrocarburos que existen en la fase gaseosa o en solucién con el aceite crudo en
yacimientos naturales en el subsuelo. El gas puede ser sub-clasificado como

sigue'?:

1.2.1 Gas Disuelto

Gas natural que se encuentra en solucion con el aceite crudo en el yacimiento.

1.2.2 Gas Asociado

Gas natural comunmente conocido como casquete de gas, que sobre yace al

aceite crudo en el yacimiento.

1.2.3 Gas no Asociado

Gas natural en el yacimiento que no contiene cantidades significantes de aceite

crudo.

El Gas disuelto y Gas asociado pueden ser producidos del mismo pozo. En tal
situacion, no es facil medir la produccion de gas disuelto y gas asociado
separadamente; y ademdas la produccion es reportada bajo el frente de
asociado/disuelto o gas ademado. Las reservas y la capacidad productiva
estimada para a gas asociado y gas disuelto también es reportada como el total

de gas asociado/disuelto combinado.
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CONCEPTOS BASICOS

1.2.4 Liquidos del Gas Natural

Liquidos del Gas Natural ( LGS ) son aquellas porciones de gas del yacimiento
gue son licuables en la superficie en el arreglo de separadores, instalaciones de
campo o plantas de procesamiento de gas. Los Liquidos del Gas Natural incluyen
pero no estan limitados al etano, propano, butano, pentano, gasolina natural y

condensados.

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS



CONCEPTOS BASICOS

1.3 Petréleo Crudo Equivalente

Es una forma de representar él inventario total de hidrocarburos. Corresponde a
la adicion del aceite crudo, de los condensados, de los liquidos en planta, y del
gas seco equivalente a liquido. Este ultimo elemento, representa en términos de
energia a un cierto volumen de aceite crudo. Su evaluacion requiere de la
informacion actualizada de los procesos a que estd sometida la produccion del
gas natural, desde su separacion y medicion, hasta la salida de las plantas

petroquimicas. La Figura 1.1 ilustra los elementos de este célculo.

El aceite crudo no sufre ninguna conversion para llegar a petroleo crudo
equivalente. El gas natural es producido y su volumen es disminuido por aspectos
como el autoconsumo y el envio de gas a la atmésfera. Esta reduccion es referida
como encogimiento, y en la Figura 1.1 es denominada eficiencia en el manejo, o
simplemente Feem. El gas continda su transporte, y tiene otra alteraciéon en su
volumen al pasar por estaciones de recomprension, en donde del gas son
extraidos los condensados. A esta alteracion en el volumen por el efecto del
transporte se le denomina Felt. El condensado se contabiliza directamente como
petréleo crudo equivalente. El gas todavia sigue su proceso dentro de las plantas
petroquimicas en donde es sometido a otros procesos, los cuales eliminan los
compuestos no hidrocarburos y nuevamente, otros licuables o liquidos de planta
son extraidos. Esta nueva reduccion en el volumen del gas es conceptualizada a
través del encogimiento por impurezas, o Fei, y por el encogimiento de licuables
en planta, Felp. Los liquidos de planta son agregados como petroleo crudo
equivalente ya que son liquidos, en tanto el gas a la salida de las plantas, gas
seco, es convertido con una equivalencia a liquido de 5.201 millares de pies
cubicos de gas seco que equivale a un barril de petréleo crudo equivalente. Este
numero es el resultado de considerar 5.591 millones de BTU por barril de crudo y
1,075 BTU por millon de pies cubicos de gas seco dulce, por lo que el
mencionado factor es de 192.27 barriles por millén de pies cubicos, o el inverso
que resulta en 5.201 millares de pies cubicos por barril.®
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CONCEPTOS BASICOS

1.4 Recursos y Reservas.

En Febrero de 2000 las definiciones de recursos fueron aprobadas y publicadas
por la Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE), los Congresos Mundiales del
Petréleo (WPC) y Asociacidbn Americana de Geodlogos Petroleros (AAPG). Dichas
definiciones son descritas en esta seccion y estan sujetas a revision y desarrollos

futuros.

La Figura 1.2 es una reproduccion de la Clasificacion de Recursos aprobada por
SPE/WPC/AAPG, que es ilustrada usando la Caja de MaKelvey que fue publicada
en 1972 y que se ha continuado enriqueciendo a través del tiempo, considerando

nuevos parametros para la descripcién exacta de su division®.

Se consideran dos aspectos importantes en la clasificacion de Recursos para
diferenciar entre un “proyecto maduro” y una “incertidumbre volumétrica”, dichos

términos son:

1) Riesgo (Oportunidad).- Puede ser definido como la probabilidad que un
evento discreto ocurrira 0 no. El Riesgo es normalmente usado con
relacion al resultado negativo, asi que él término oportunidad es preferido
para el riesgo. De igual manera él término Riesgo es usado en la Industria
Financiera, como sinénimo de la desviacion Estandar el cual es por

definicion una medida de la incertidumbre dentro de una estimacion®.

2) Incertidumbre.- La incertidumbre refleja la imposibilidad para estimar un
valor precisamente, como por ejemplo el volumen remanente recuperable
de un campo produciendo. Cuando tratamos con la incertidumbre un rango

de valores pueden ser siempre estaticos”.

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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CONCEPTOS BASICOS

PETROLEO ORIGINALMENTE IN-SITU TOTAL

o PRODUCCION ESTATUS DEL PROYECTO
|- .
x| 2 RESERVAS EN PRODUCCION 3
= E PROBADA o
=2 |5 FROBADA  |MAS T
7 g FROBADA |MAS FROBABLE BAJO DESARROLLO %
= | O PROBABLE |Més =
- FOSIBLE PLANEADD PARA EL DESARROLLO f
|: L]
g = RECURSOS CONTINGENTES DESARROLLO PEMDIEMTE @
e =
@ i ESTMACION |aLTa DESARROLLO EN ESPERA, 5
= |ESTIMACION |BASE ESTIMACION
E : DESARROLLO MO WIABLE }3_
[
L =
| w NO RECUPERABLES T
= ° RECURS0S PROSPECTIVOS PROSPECTO z
- 2
w
:E::' % g E BAlA ESTIMACION |ALTA LEAD x
E = |ESTIMACION |BASE ESTIMACION =
273 PLAY 5
g NO RECUPERABLES
-4— RANGO DE INCERTIDUMBLE —p

Fig. 1.2 Caja de Mackelvey Mostrando la Clasificacién de Recursos por SPE/WPC/AAPG*
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CONCEPTOS BASICOS

1.4.1 Recursos Originales.

El volumen de hidrocarburos originalmente contenidos en las rocas del subsuelo
se conoce como recurso. Ellos son ademas aquellas cantidades estimadas
a la fecha dada, que son remanentes en acumulaciones, mas aquellas
cantidades ya producidas, mas aquellas cantidades en acumulaciones que
seran descubiertas. Los recursos originales son divididos en recursos

descubiertos y recursos no descubiertos representados en la Figura 1.3.

Recursos
Originales

Recursos Recursos
Descubiertos No Descubiertos

Fig. 1.3 Recursos Originales®

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
12



CONCEPTOS BASICOS

1.4.2 Recursos Descubiertos

Recursos descubiertos son aquellas cantidades remanentes de aceite y gas
estimadas sobre una fecha dada, mas aquellas cantidades ya producidas de
acumulaciones conocidas. Los recursos descubiertos son divididos en categorias
econdmicas y no econdmicas, con la porcidn estimada recuperable futura
clasificada como reservas y recursos contingentes respectivamente, ver Figura
1.4.

Recursos
Descubiertos

Recursos Recursos
Recuperables no Recuperables
(Ultimas Reservas) (A la fecha)
I I
I I I I

Produccién Reservas Recursos Recursos

Acumulada (Produccién Futura) Contingentes No Recuperables
(Recuperables y (No Recuperables y
no Econdmicos) no Econémicos)

Fig. 1.4 Recursos Descubiertos®

1.4.3 Produccién Acumulada

La produccion acumulada se refiere a los hidrocarburos que han sido

recuperados.

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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CONCEPTOS BASICOS

1.4.4 Reserva

La reserva son aquellas cantidades anticipadas de aceite y gas que son
econdémicamente recuperables de los recursos descubiertos, esto se analizara en

el Capitulo siguiente.

Las cantidades estimadas recuperables de acumulaciones conocidas que no son
economicos se clasifica como Recursos Contingentes. La definicion de
econdmico para una acumulacién varia de acuerdo a condiciones locales del
precio, costos, circunstancias de operacion y se deja a la discrecion del pais o
compafia concerniente. En general las cantidades pueden no ser clasificadas
como reserva a menos que este ahi en espera de que la acumulacion sera

desarrollada y puesta en produccién dentro de un tiempo razonable.

En ciertas circunstancias las reservas pueden ser asignadas a acumulaciones
conocidas siempre pensando que su desarrollo no puede ocurrir en un cierto
tiempo. Por ejemplo los campos podrian ser dedicados a cumplir contratos de
tiempo largo y solamente serdn desarrolladas cuando se necesite satisfacer
aqguellos contratos.

Un aspecto importante en la evaluacién y produccion de estas reservas es el
tipo de fluidos contenidos en el yacimiento. Las estructuras geoldgicas
pueden contener los siguientes tipos de fluidos: gas humedo no asociado,

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

Es importante mencionar que la clasificacién y evaluacion de las reservas
dependen ampliamente de la experiencia del evaluador y de la informacion
disponible. La confiabilidad y el riesgo inherente en la produccion de las
reservas también son considerados dentro de la clasificacion.
Consecuentemente, cuando se dispone de nueva informacién, las reservas son
revisadas y actualizadas. Por ejemplo, cuando cambian las condiciones

economicas y tecnologicas.
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Para contabilizar las reservas de todos los tipos de fluidos se usa el concepto
de "crudo equivalente", que es una forma de representar el inventario total de
hidrocarburos por la suma de los volimenes de condensados y liquidos de
plantas convertidos a volumen de crudo equivalente. Esta conversion se basa
en el valor calorifico de los diferentes fluidos de hidrocarburos. El factor de
conversion que se utiliza es 5200 pies cubicos de gas seco por cada barril de

crudo equivalente °.

Las categorias usadas en la Figura 1.2 refleja los siguientes conceptos en el

Estatus Del Proyecto®:

1) En Produccién.- El proyecto esta actualmente produciendo y vendiendo el

petréleo en el mercado.

2) Bajo Desarrollo.- Todas las aprobaciones necesarias han sido obtenidas y

el desarrollo del proyecto esta en marcha.

3) Planeado para el Desarrollo.- Satisface todos los criterios para reservas y
ahi esta un firme intento para el desarrollo, pero la planeacién del
desarrollo detallado y/o las aprobaciones / contratos necesarios ya se

tiene para ser finalizadas.

Las reservas no incluyen los volimenes de hidrocarburos o sustancias asociadas

gue son producidas pero que no pueden ser comercializadas.
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1.4.5 Recursos Contingentes

Los recursos Contingentes son definidos como aquellas cantidades de aceite y
gas estimadas a una fecha dada que seran potencialmente recuperables de
acumulaciones conocidas, pero no son econémicamente recuperables en la
actualidad. Los Recursos Contingentes incluye por ejemplo las acumulaciones

para las cuales no son viables en el mercado en la actualidad.

Las categorias usadas en la Figura 1.2 refleja los siguientes conceptos en el

Estatus Del Proyecto:

1) Desarrollo Pendiente.- requiere de la adquisicion de mas datos y

evaluacion para confirmar su comercializacion.

2) Desarrollo en Espera.- de tamafo significante pero esperando el
desarrollo de un mercado o remocion de otros términos para su desarrollo,

de los cuales puede ser técnicos, ambientales o politicos por ejemplo.

3) Desarrollo no Viable.- sin planes actuales para el desarrollo o para
adquirir datos adicionales a la fecha debido al potencial de produccion

limitado.
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1.4.6 Recursos no Descubiertos

Los recursos no descubiertos son definidos como aquellas cantidades de aceite y
gas estimadas a una fecha dada que esta contenida en acumulaciones que aun
seran descubiertas. La porcion estimada potencialmente recuperable de los
recursos no descubiertos se clasifica como recursos prospectivos segun la Figura
1.5.

Recursos
No Descubiertos
(A la Fecha)

Recursos Recursos
Prospectivos No Recuperables
(Recuperables e (No recuperables e
Ineconomicos) Ineconomicos)

Fig. 1.5 Recursos no Descubiertos®

1.4.7 Recursos Prospectivos

Los recursos Prospectivos son definidos como aquellas cantidades de aceite y
gas estimadas a una fecha dada para ser potencialmente recuperables de
acumulaciones no descubiertas. Ellos son técnicamente viables vy

economicamente recuperables.
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Las categorias usadas en la Figura 1.2 reflejan los siguientes conceptos en el

Estatus Del Proyecto:

1) Prospecto.- La acumulacién potencial es bastante bien definida para

representar un objetivo de perforacion viable.

2) Lead.- Evidencia de una estructura anticlinal definida al menos por dos
lineas sismicas. La acumulacion potencial esta actualmente pobremente
definida y requiere de la adquisicion de datos para su evaluacion para ser

clasificada como prospecto®.

3) Play.- Grupo de prospectos o campos similares, en cuanto a roca
generadora, almacenadora, trampa, sello, maduracion, migracion vy
preservacion del petréleo. Un sistema de hidrocarburos ( maquina del
petroleo ) contiene varios tipos de play. Prospecto reconocido tiende a ser
potencial prospecto, pero requiere de la adquisicion de mas datos para su

evaluacion y definir leads especificos o prospectos®.

1.4.8 Recursos Descubiertos no Recuperables Y Recursos no Descubiertos
no Recuperables.

Los recursos no recuperables, descubiertos y no descubiertos, no son
economicamente ni técnicamente posible producirlos. Ellos representan
cantidades de petroleo que se encuentran todavia en el yacimiento, después de
gue la produccion comercial ha cesado, en acumulaciones conocidas como en
desconocidas que no son estimadamente recuperables, debido a la falta de

procesos técnicos y economicos aplicables en ese momento.
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1.4.9 Categoria de los Recursos

De la Figura 1.2 la alta incertidumbre en la estimacion de los recursos, la

evaluacion de aquellos elementos requiere de algun tipo de método

probabilistico. Los conceptos de valor esperado, arbol de decision y su analisis

son rutinarios; sin embargo en proyectos de alto riesgo el simulador de Monte

Carlo puede ser usado como sé vera en capitulos posteriores.

Cuando los recursos son evaluados, en particular los recursos contingentes y

prospectivos la siguiente categoria es recomendada:

1)

2)

Baja Estimacion; Esta es considerada ser una estimacion conservativa
de la calidad que actualmente sera recuperada de la acumulacion. Si los
métodos probabilisticos son usados, este termino se reflejara como un
nivel de confianza del Pgo.

Estimacidon Base; Esta es considerada la mejor estimacion de la cantidad
gue actualmente serd recuperada de la acumulacion. Si los métodos
probabilisticos son usados, este termino es una medida de la tendencia
central de la distribucién de la incertidumbre ( mas probablemente / moda,

Pso / mediana o promedio aritmético / media).

3) Alta Estimacion: esta es considerada una estimacion optimista de la

cantidad que actualmente sera recuperada de la acumulacion. Si los
métodos probabilisticos son usados este termino refleja un nivel de

confianza de Pqo.
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CAPITULO 2
CLASIFICACION DE LAS
RESERVAS

2.1 Generalidades

La necesidad por una clasificacién universal y sistema de nomenclatura para las
reservas petroleras tienen tiempo de ser reconocidas por varias sociedades
técnicas, organizaciones profesionales, agencias gubernamentales e industrias
petroleras. A pesar de la necesidad para una estandarizacién de definiciones y
conceptos, las diferencias en las definiciones continua para el significado
absoluto  publicado por las sociedades técnicas y cuerpos regulatorios. La
sociedad ha establecido grupos de estudio parar recomendar un sistema de
clasificacion; sin embargo un sistema universal aceptable para todos los
estimadores y usuarios no han estado de acuerdo.

La tecnologia utilizada en la clasificacion de las sustancias del petréleo y de las
diferentes categorias de reservas ha sido objeto de mucho estudio y discusion

durante muchos anos.

Los primeros intentos por estandarizar la terminologia de reservas empezaron
en la década de los 30's, cuando el Instituto Americano del Petroleo (API)
considerd clasificaciones para el petréleo y definiciones para las diferentes

categorias de reservas como se muestra en la Figura 2.1.
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Desde entonces, la evolucion de la tecnologia ha creado métodos de ingenieria
mMA&s precisos para determinar las reservas, y se ha incrementado la necesidad de
disponer de una nomenclatura mejorada para lograr consistencia entre los

profesionales que trabajan con la terminologia de reservas.

PERIODO |NOMBRE DE
DE LA COMENTARIOS
TIEMPO |ORGANIZACION

Crea las definiciones usadas en el estudio anual de las
1936-1964 | API?

reservas de aceite en USA.

Establecié definiciones para las reservas de gas y junto
1946 AGAP con API para el estudio anual de las reservas de aceite y

gas en USA.

Adopta las definiciones similares de Reserva Probada
1964 SPE N o

para modificar las definiciones de API

Adopta definiciones para reserva probada de aceite y
1978 SEC

gas
1981 SPE Adopta definiciones revisadas para reserva probada

Adopta definiciones expandidas para Recursos Yy
1983 WPC

Reservas

Publica definiciones revisadas para Reservas Probada,
1987 SPE Probable y posible. Sin reconocer los métodos

Probabilisticos.

Publica Definiciones revisadas similares a las
1987 WPC o

definiciones de SPE de 1987

Definiciones adoptadas por SPE/WPC. Incorporando
1997 SPE/WPC o o

metodologias deterministicas y probabilisticas.

. | Definicion de Recursos aprobado por SPE, WPC vy

2000 SPE/WPC/AAPG AAPG

Fig. 2.1 Desarrollo de las Definiciones de Reservas Petroleras’

2 Instituto Americano del Petréleo.
 Asociacién Americana del Gas.
¢ Asociacion Americana de Gedlogos Petroleros.

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
22



CLASIFICACION DE LAS RESERVAS

La Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE), los Congresos Mundiales del
Petréleo (WPC) y Asociacion Americana de Geologos Petroleros (AAPG)
trabajando separadamente, produjeron clasificaciones similares de las
definiciones de reservas, para las acumulaciones conocidas que introdujeron a
principios del afio 2000. Estas son los estandares preferidos para la clasificacion
de las reservas en el ambito de la industria. Poco después fue obvio para ambas
organizaciones que sus definiciones podrian combinarse para integrar un solo

conjunto, el cual pueden emplearse a la industria petrolera mundial.

La intencién de SPE y WPC en la aprobacién de las clasificaciones adicionales
mas allad de las reservas probadas, es facilitar la consistencia entre los
profesionales que usan dichos términos. En la presentacion de estas
definiciones, ninguna de las dos organizaciones estd recomendando la
declaracion publica de las reservas clasificadas como no probadas. La
revelacion publica de las cantidades clasificadas como reservas no probadas

se deja a la discrecion de los paises o compainiias involucradas.

En 1999 la SEC (Comision de Cambio y Seguridad) comenzé incrementando sus
revisiones y reforzando sus procesos, exigiendo mayor entendimiento y confianza
en los reportes de reservas de aceite y gas. El equipo de Ingenieros que
pertenecen a la SEC han actualizado sus métodos para evaluar reservas

remanentes asi como areas no descubiertas.

La terminologia que se recomienda esté lo mas cercano posible al uso comudn con el
fin de minimizar los cambios que sean necesarios y para que haya una
aceptacion general. Estas definiciones incluyen los términos mas importantes
utilizados en la clasificacion de hidrocarburos y sobre las reservas de los mismos. Si
se aplican sistematicamente, el uso de estas definiciones llevard a asegurar
uniformidades en la obtencién de reportes e interpretacion de estadisticas basicas de
los hidrocarburos.
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De tal manera, las reservas de hidrocarburos se pueden clasificar por la cantidad y
grado de exactitud de los datos disponibles, a si como por el tipo de fluido

contenido en el yacimiento.

2.2 Resumen de la Clasificacién de Reservas

La clasificacion y estimacion de las reservas requiere las aplicaciones de criterios
profesionales, combinados con el conocimiento ingenieril y geoldgico para evaluar
con o sin criterios que han satisfecho la clasificacion de reservas. El conocimiento
de conceptos incluyen incertidumbre y riesgo, probabilidad y estadistica, ademas
meétodos de estimacion deterministicos y probabilisticos que son requeridos para

el uso y aplicacion de las definiciones de reservas.

2.3 Niveles de Certeza para las Reservas Reportadas

Los niveles de certeza cualitativa son aplicables a reservas individuales, las
cuales se refieren al nivel mas bajo para el cual los célculos de reservas son
representados, cuando se refiere al nivel mas alto, la suma de estimaciones
individuales para cuando las estimaciones de reservas son presentadas. Las
reservas reportadas podrian apuntar a los siguientes niveles de certeza bajo

ciertas condiciones econdmicas especificas.
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2.4 Clasificacion Basica de Reservas

Las Reservas tienen cinco clasificaciones basicas, las cuales pueden expandirse

para reunir las necesidades individuales de las empresas®:

Clasificacion por propiedad puede ser subdividida en volimenes de las
reservas (100% del pozo, arrendamiento o yacimiento) y las reservas netas
(netas a los intereses evaluados después de todas las regalias, pagos de
produccion o interés reversionario).

Clasificacion por energia de origen incluye primaria y recuperacion
mejorada.

Clasificacion por grado de origen probada, probable, posible y reservas
prospectivas.

Clasificacion por estatus de desarrollo es dividida dentro reservas
desarrolladas y reservas no desarrolladas.

Clasificacion  por estatus de produccion las reservas se subdivide en

producidas o no producidas.

Reservas Originales

Reservas Probadas Reservas
Originales No Probadas
| |
| | | |
Produccion Reservas Reservas Reservas
Acumulada Probadas Probables Posibles

Desarrolladas No Desarrolladas

Fig. 2.2 Clasificacion de las Reservas de Hidrocarburos *

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
25



CLASIFICACION DE LAS RESERVAS

2.5 Clasificacion de las Reservas por Cantidad y Grado de Exactitud’

1) Probadas.
a) Desarrolladas
e Produciendo.
e Sin produccion.
b) No desarrolladas.

2) No probadas.
a) Probables.

b) Posibles.
PROBADAS NO PROBADAS
DESARROLADAS
NO
PROBABLES | POSIBLES
DESARROLLADAS
) SIN
PRODUCCION | propuccion

Fig. 2.3 Clasificacion de las Reservas de Hidrocarburos por Estatus de Desarrollo
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2.5.1 Reservas Probadas

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas y bajo
condiciones econdmicas actuales, que se estima ser comercialmente
recuperables en una fecha especifica, con una certidumbre razonable, cuya
extracciéon cumple con las normas gubernamentales establecidas y que han sido
identificados por medio del andlisis de informacién geoldgica y de ingenieria. Las
reservas probadas pueden ser clasificadas como desarrolladas o no

desarrolladas, segun el estatus de desarrollo.

El establecimiento de las condiciones econ6micas actuales incluye la
consideracion de los precios, de los costos de extraccion, y de los costos
historicos en un periodo de tiempo consistente con el proyecto. Ademas, si en la
evaluacion se utiliza un método deterministico, es decir, sin una connotacion
probabilistica, el término de certidumbre razonable se refiere a que existe una
confiabilidad alta de que los volimenes de hidrocarburos seran recuperados. Por
el contrario, si se emplea un método probabilistico, entonces la probabilidad de re-

cuperacion de la cantidad estimada sera de 90 por ciento o mas.

En general, las reservas son consideradas probabas si la productividad comercial
del yacimiento esta apoyada por datos reales de presion y produccion. En este
contexto, el término probado se refiere a las cantidades de reservas de
hidrocarburos 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 formacion que indican que el
yacimiento en estudio estd 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 formacion. Sin embargo, un requerimiento
importante para clasificar a las reservas como probadas es asegurar que las
instalaciones para su comercializacion existan, o que se tenga la certeza de que

seran instaladas.
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El volumen considerado como probado incluye el volumen delimitado por la
perforacion y definido por los contactos de fluidos, si existen. Ademas, incluye las
porciones no perforadas del yacimiento que puedan ser razonablemente juzgadas
como comercialmente productoras, de acuerdo a la informacién de geologia e
ingenieria disponible. Sin embargo, si los contactos de los fluidos son
desconocidos, la ocurrencia de hidrocarburos conocida mas profunda controla el
limite de reserva probada, a menos que datos de comportamiento o de ingenieria,

indiquen lo contrario.

Es importante sefialar también, que las reservas que seran producidas a través de
la aplicacion de métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se incluyen en
la categoria de probadas cuando sé tenga un resultado exitoso por una prueba
piloto representativa, o cuando exista respuesta favorable de un proceso de
recuperacion funcionando en el mismo yacimiento, o en uno analogo, con propie-
dades de roca y fluidos similares que proporcione evidencia documental al estudio

de viabilidad técnica en el cual el proyecto esta basado.

2.5.1.1 Reservas Probadas Desarrolladas.

Las reservas desarrolladas que se espera ser recuperadas por pozos existentes.
Las reservas de recuperacion mejorada son consideradas desarrolladas
solamente después de que el equipo necesario ha sido instalado o cuando los
costos son relativamente pequefios. Las reservas desarrolladas pueden ser

subdivididas como:

i. Produciendo.

ii.  Sin produccion.
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2.5.1.1.1 Reservas Probadas Desarrolladas Produccion.

Las reservas produciendo se espera que sean recuperadas a partir de intervalos
de terminacion los cuales estan abiertos y produciendo al tiempo de estimacion.
Las reservas de recuperacidon mejorada se consideran produciendo solamente

después de que el proyecto de recuperacion esta en operacion

2.5.1.1.2 Reservas Probadas Desarrolladas sin Produccién.

Las reservas sin produccion incluyen las reservas de pozos cerrados Las reservas de

pozos cerrados se espera que sean recuperadas a partir de:

a. Intervalos terminados que son abiertos al tiempo estimado, pero que no
han iniciado su produccién.
b. Los pozos que fueron cerrados por condiciones de las tuberias o bien,

del mercado.

c. Los pozos no aptos para producir por razones mecanicas.

Las reservas, se espera que sean recuperada a partir de zonas en pozos
existentes que requerirdn reparaciones adicionales o reparaciones futuras previas

al inicio de la produccién.
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2.5.1.2 Reservas Probadas no Desarrolladas

Las reservas no desarrolladas se esperan que sean recuperadas a partir de:

1. - Perforacion de nuevos pozos sobre el area no perforada
2. - Los pozos mas profundos existentes que pertenecen a otro yacimiento, o.
3. - Donde se requiere de mayores gastos para:

a) Terminar el pozo existente.
b) Construir las instalaciones de produccién y/o transporte para
proyectos de recuperacion primaria 0 mejorada.

2.5.2 Reservas no Probadas

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al
extrapolar caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de
razonable certidumbre, o de suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios
tanto técnicos como econdémicos que no son los que prevalecen al momento de la

evaluacion.

2.5.3 Reservas Probables

Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacién geoldgica y de
ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser co-
mercialmente recuperables, que de no serlo. Si métodos probabilisticos son
usados para su evaluacion, existird una probabilidad de al menos 50 por ciento de
gue las cantidades a recuperar sean iguales o mayores a la suma de las reservas

probadas mas probables.
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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. También, se incluyen aquellas reservas en
formaciones que parecen ser productoras e inferidas a través de registros
geofisicos pero que carecen de datos de nucleos, o pruebas definitivas, y no son

analogas a formaciones probadas en otros yacimientos.

En cuanto a los procesos de recuperacion secundaria 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 operacién, y cuando las

caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una aplicacién comercial.

Otros casos de reservas probables surgen en diferentes situaciones. Las
siguientes condiciones conducen a clasificar las reservas mencionadas como

probables:

i. Reservas asociadas a areas donde la formacion productora aparece separada
por fallas geoldgicas, y la interpretacion correspondiente indica que este volumen

se encuentra en una posicidn estructural mas alta que la del area probada.

ii. Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de
equipo u otros procedimientos mecdanicos, donde tales procedimientos no han

tenido éxito en pozos que exhiben comportamiento similar en pozos analogos.

iii. Reservas incremeéntales en formaciones productoras donde una
reinterpretacion del comportamiento, o de los datos volumétricos, indican reservas

adicionales a las que fueron clasificadas como probadas.

iv. Reservas adicionales atribuibles a pozos intermedios, y que pudieran haber
sido clasificadas como probadas si se hubiera autorizado un desarrollo con

espaciamiento menor al tiempo de la evaluacion.
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2.5.4 Reservas Posibles

Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacion geologica y de

ingenieria sugiere que es Menos segura Su recuperacion comercial que las

reservas probables. De acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados

métodos probabilisticos, la suma de las reservas probadas, probables mas

posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento de que las cantidades

realmente recuperadas sean iguales o mayores. En general, las reservas posibles

pueden incluir los siguientes casos:

Reservas que estan basadas en interpretaciones geoldgicas y que
pueden existir en areas adyacentes (contiguas) a las areas

clasificadas como probables y en el mismo yacimiento.

Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de
hidrocarburos, basados en andlisis de nucleos y registros de pozos,

pero pueden no ser comercialmente productivas.

Reservas adicionales por perforacién intermedia que esta sujeta a

incertidumbre técnica.

Reservas increméntales atribuidas a mecanismos de recuperacion
mejorada cuando un proyecto o prueba piloto esta planeado pero no
en operacion, y las caracteristicas de roca y fluido del yacimiento
son tales que una razonable duda existe de que el proyecto sera

comercial.

Reservas en una area de la formacién productora que parece estar
separada del éarea probada por fallas geologicas, y que la
interpretacion indica que el area de estudio esta estructuralmente

mas baja que el area probada.
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2.5.5 Caracteristicas de la Reserva Probada y Potencial

Reservas potenciales. Son el resultado de un programa de recuperacion y que no
ha sido puesto en operacion en un campo de la formaciébn con caracteristicas

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

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

reserva potencial incluye a la posible.

2.6 Clasificacion de las Reservas por el Fluido Contenido en el Yacimiento®.

En esta clasificacion se debe mencionar la definicion de reserva desde el punto

de vista del tipo de fluido que contiene:

La Reserva es el volumen de aceite remanente recuperado econémicamente por

meétodos de explotacion y datos especificos.

Asi mismo el petrdleo crudo, esta definido técnicamente como una mezcla de
hidrocarburos y que esta existente en fase liquida natural dentro del yacimiento y
liquido remanente después de la presion atmosférica, pasando a través de una

separacion de fases en la superficie.
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Por el Tipo de Fluido Contenido en el Yacimiento.

1) Yacimiento de aceite y gas disuelto.

2) Yacimiento de aceite, gas disuelto y gas libre.
3) Yacimiento de gas seco.

4) Yacimiento de gas y condensado.

5) Yacimiento de gas humedo.

En esta clasificacién se deben mencionar las definiciones de yacimiento desde el
punto de vista del tipo de fluido que contiene. Asi mismo, los volimenes de

petroleo crudo incluyen:

a) Petroleo (aceite) Crudo:

El petrdleo crudo, esta definido técnicamente como una mezcla de hidrocarburos
y que existe en fase liquida natural dentro del yacimiento y liqguido remanente
después de la presion atmosférica, pasando a través de una separacion de fases

en la superficie

b) Condensados:

Pequefia cantidad de hidrocarburos existentes en fase gaseosa natural dentro del
yacimiento, pero después, a la presion atmosférica se puede recuperar gran
cantidad de liquido, ya sea en el separador o bien por condensacion después de
la presion de rocid, en la TP o en el espacio anular aunque generalmente en estos
dos ultimos casos siempre ocurre recuperacion de gas. Desde el punto de vista
técnico, esos liquidos son Llamados condensados. La mayor produccion de
condensados esta reportado en plantas condensadoras y en ellas incluyen al gas
natural liquido.
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En esta clasificacion se derivan diversas categorias, que se refieren a los

yacimientos que contienen el aceite de varias fases:

2.6.1 Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto

Todos los yacimientos de aceite contienen gas disuelto, cuando la presion inicial es
mayor que la presion de saturacion todo el gas original se encuentra disuelto en el
aceite. La Figura 2.4 muestra el diagrama de fase del fluido del yacimiento que

es Aceite y Gas Disuelto:

'

Ty <Tc

Fig. 2.4 Yacimiento de Aceite y Gas Disuelto®
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2.6.2 Yacimiento de Aceite, Gas Disuelto y Gas Libre.

Algunos yacimientos de aceite tienen gas libre desde el principio de su explotacion;
en este caso la presion inicial es menor que la presion de saturacion, este gas
comunmente se encuentra libre en el yacimiento formando una especie de
casquete, o bien gas disuelto en solucion en el petrleo crudo. La Figura 2.5
muestra el diagrama de fase del fluido del yacimiento que es Aceite, Gas Disuelto
Y Gas Libre:

F."\
Pb}_ P.C.
P
Ps
: >
Ts T¥ Te T
Ty <Tc

Fig. 2.5 Yacimiento de Aceite, Gas Disuelto y Gas Libre®
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2.6.3 Yacimiento de Gas Seco.

Llamado gas no asociado, este no se encuentra contenido en el petréleo crudo ni
en forma de casquete de gas, y sin embargo se encuentra en el yacimiento. Sus
condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que durante
su vida productiva el gas esta en una sola fase, tanto en el yacimiento como en la
superficie. La Figura 2.6 muestra el diagrama de fase del fluido del yacimiento

gue es Gas Seco:

o e L S S —

Cricondeterma

L

Ty > Cricondenterma

Fig. 2.6 Yacimiento de Gas Seco’
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2.6.4 Yacimiento de Gas y Condensado

Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que en
cierta etapa de la explotacidbn se presenta en el yacimiento el fendmeno de
condensacion retrograda y desde luego la produccion en la superficie sera en dos
fases. La Figura 2.7 muestra el diagrama de fase del fluido del yacimiento que es
Gas y Condensado:

Pk

| Cricondeterma

L ]

Tc < Ty < Cricondenterma

Fig: 2.7 Yacimiento de Gas y Condensado”®
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2.6.5 Yacimiento de Gas Hiumedo.

Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que
durante su vida productiva el gas en el yacimiento esta en una sola fase, pero en
superficie se recuperara en dos fases. La Figura 2.8 muestra el diagrama de fase
del fluido del yacimiento que es Gas Humedo:

pi |— B

Cricondeterma

w»

Ty > Crincondenterma

Fig: 2.8 Yacimiento de Gas Himedo®
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2.7 Reservade Aceite

Son aquellas cantidades de aceite medidos a condiciones estandar que se
anticipa seran recuperados desde las acumulaciones conocidas a partir de la

fecha dada con cualquiera de los métodos y sistemas de recuperacion.

En esta clasificacibn se derivan diversas categorias, que se refieren a los

yacimientos que contienen el aceite de varias fases:

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

saturacion todo el gas original se encuentra disuelto en el aceite.

b) Yacimientos de Aceite. Gas disuelto y Gas libre. Algunos yacimientos de
aceite tienen gas libre desde el principio de su explotacion; en este caso la
presién inicial es menor que la presion de saturacion. Este gas
comunmente se encuentra, libre en el yacimiento formando una especie

de casquete 0 capa, o bien gas disuelto en solucion en el petréleo crudo.

2.8 Reserva de Gas Asociado

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

producir econémicamente con los sistemas de recuperacion conocidos
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2.9 Reserva de Gas Libre.

Son aquellas cantidades de gas que no se encuentran disueltas en el aceite, éste
se presenta como casquete de gas, las cuales se anticipan, sera recuperado desde

las acumulaciones conocidas a partir de la fecha dada.

2.10 Niveles de Certeza para las Reservas Probadas

Es importante enfatizar que la clasificacibn de las reservas dependen
grandemente del conocimiento y experiencia del evaluador ademéas de la
informacion disponible. Las reservas probadas, probables y posibles a menudo
son registradas como tres voliumenes discretos que representan un rango de
resultados y son llamadas 1P, 2P y 3P es decir las reservas reportadas
relacionadas a un nivel de certeza bajo ciertas condiciones econdmicas

especificas son:

e 1p= Probada=P90
Reservas con nivel de certeza alta
90% de Nivel de Certeza

e 2p= Probada + Probable = P50
Reservas Esperadas
50% de Nivel de Certeza

e 3p = Probada + Probable + Posible = P10
Limite Superior Razonable
10% de Nivel de Certeza
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La cuantificacibn de los niveles de certeza pertenecientes a estimaciones
preparadas por varias categorias de reservas son deseables para dar un claro
entendimiento de la incertidumbre y riesgos asociados. Sin embargo la mayoria
de las estimaciones se preparan usando métodos deterministas que no dan una
medida cuantitativa de probabilidad. Al inicio puede no haber diferencia entre las
estimaciones realizadas por métodos probabilisticos o deterministicos.
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CAPITULO 3
ESTIMACION DE LAS
RESERVAS

3.1 Generalidades

La estimacion de las reservas de aceite y gas es considerada por algunos
Ingenieros como "arte negro”, basado en gran parte sobre la ciencia pero
fuertemente influenciados por la experiencia, la adivinanza y algunos otros

factores.

Esta opinidn quiza surja porque las reservas estimadas se calculan para cumplir
muchas necesidades durante diversos tiempos en la vida del yacimiento y se
trabaja en diversos antecedentes y opiniones. La estimacion de reservas es
justamente eso: ESTIMACION.

No puede ser mejor que los datos en los cuales estan basados, y estdn sujetos a

la experiencia de la persona que las realiza.

Desafortunadamente las cifras de las reservas confiables son mas necesarias
durante las primeras etapas de un proyecto, cuando se tiene disponible solamente
una minima informacion. Dado que la informacion base es acumulativa durante el
desarrollo de un campo, el ingeniero de yacimientos tiene una creciente cantidad

de datos con los cuales trabajar para un proyecto futuro y maduro, este aumento
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de datos no solamente cambia los procedimientos para estimar las reservas, sino

correspondientemente mejora la confianza en los célculos. Es decir:

1) Después del descubrimiento del campo, es necesario estimar las reservas
para justificar muchas decisiones que acarrearian gastos excesivo; de esta
manera se podrian planificar los sondeos, pozos de desarrollo, plataformas

marinas, lineas de tuberia e instalaciones superficiales.

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

exploraciones, compra de propiedades y el financiamiento general.

Asi, mientras el proceso cambia desde los primeros hallazgos, que van desde la
exploracién, continua la necesidad de la estimacion de las reservas. Pero la
calidad de dichas estimaciones obviamente varian grandemente entre la etapa

especulativa y la efectiva.

Antes de que un yacimiento sea explotado, los datos son muy limitados. Después
del descubrimiento, los datos se acumulan rapidamente; la calidad de la
estimacion de las reservas también mejora rapidamente, porque los métodos que
pueden usarse se determinan por el tipo y cantidad de informacion disponible

cuando se hace la estimacion.

Las decisiones directivas son dictadas por resultados anticipados de inversion. En
el caso del aceite y del gas, el ingeniero petrolero compara los costos estimados
para algunas oportunidades de inversion con el flujo de efectivo resultante de la

produccion en barriles de aceite o pies cubicos de gas.
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Este andlisis debe ser usado en la formulacion de politica para:

a)
b)

c)
d)

e)

f)

Exploracion y desarrollo de yacimiento de aceite y gas.

Disefio y construccion de plantas, sistemas de valvulas y otras
instalaciones en superficie.

Determinacion de la division de participantes en proyectos integrados.
Determinacién del valor justo del mercado de una propiedad al ser
adquirida.

Establecimiento de contratos de ventas, tarifas y precios.

Obtencién de permisos u otros cuerpos regulatorios aprobados.

Las Reservas de Hidrocarburos frecuentemente se estiman:

a) Antes de la perforacion o de cualquier desarrollo sub-superficial.

b)

c)

Durante el desarrollo de la perforacion del campo, luego que se tienen
disponibles algunos datos de comportamiento.

Después de que la tendencia del comportamiento esta bien definida.

La Figura 3.1. muestra:

a)
b)
c)
d)
e)

Los diversos periodos de la vida productiva de un yacimiento de aceite.
La secuencia de los métodos apropiados de calculo de la recuperacion.
El impacto sobre el rango de calculo de la recuperacion.

El perfil hipotético de produccién.

El riesgo relativo al usar las reservas estimadas.
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En esta grafica no se puede usar unidades particulares y no esta trazada a
ninguna escala especifica. Nétese que mientras el calculo de la recuperacion final
puede llegar a ser aproximada en algun punto, al final de la vida de un yacimiento,

el calculo de la reserva a ese tiempo aun puede tener un riesgo significativo.

Durante la ultima semana de produccion, si se predice una reserva de 1 bl de
aceite ( 0.15 m*), y se producen 2 bls de aceite ( 0.30 m?). la estimacion de la

reserva incurre en un error de 100%.
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3.2 Métodos de Estimacion de Reservas

3.2.1 Métodos Probabilistico y Deterministico

La estimacién de reservas puede llevar acabo usando métodos deterministicos o

probabilisticos.

El método deterministico es uno de los mas empleados a nivel mundial, involucra
la seleccion de un solo valor para cada parametro en el célculo de reservas, la
seleccion se basa en la determinacién del valor por el estimador, que es mas

apropiado para la categoria de reserva correspondiente.

El método probabilistico involucra la descripcién completa de un rango de valores
posibles para cada uno de los parametros desconocidos. Este método
normalmente usa software de computadora para calculos repetitivos ( por
ejemplo simulacion de Monte Carlo ) para generar un rango completo de posibles

resultados y su probabilidad de ocurrencia asociada.

Los métodos deterministicos y probabilisticos no son ajenos. Una estimacion
deterministica es un solo valor dentro de un rango de resultados que podrian ser
derivados por un andlisis probabilistico. Idealmente no deberia haber diferencia
entre los reportes de estimacion de reservas realizadas por métodos

probabilisticos o deterministicos.

Las siguientes recomendaciones incluyen criterios que daran limites especificos a
parametros, para la estimacion de reserva probada. La inclusion de limites
especificos puede no coincidir con los procedimientos probabilisticos, el cual

requiere que los parametros de entrada sean un rango de valores potenciales.
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3.2.2 Analogia

Este método se utiliza en la etapa de exploracién, antes de la perforacion del
yacimiento, en provincias geoldgicas donde existe produccién de otros
campos, para estimar las reservas probables de un campo nuevo o por
explorar. Para esto se vale del andlisis estadistico de campos maduros para

determinar la reserva media lo cual provee informacién muy util.

Si los campos de la region son jévenes y no se cuenta con suficientes datos de
produccion o no existen, se pueden usar datos estadisticos de pozos terminados
en formaciones que tienen caracteristicas similares al nuevo objetivo. La
estimacion de reservas por este método no es muy confiable debido a la falta de

informacioén y son normalmente expresadas en términos de un rango.

Antes de que un yacimiento sea perforado, las reservas en espectativa

usualmente son estimados sobre las bases de analogia.

Esto requiere del estudio de yacimientos conocidos, comparables cerca del area

de interés a yacimientos analogos, asi mismo tener similitud en:

i. Propiedades de la formacion.

ii.  Analogia entre sus fluidos.

iii.  Mecanismos de empuje en el yacimiento.

En provincias geoldgicas donde la produccion de la formacion objetivo existe en

otros entrampamientos, los andlisis estadisticos de los pozos mas viejos, para

determinar la media o la mediana de las reservas, pueden aportar informacién util.
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Si existe poca o ninguna produccién de la formacion objetivo, entonces son
usados los datos estadisticos de pozos terminados en formaciones que tienen
caracteristicas similares de la zona objetivo. Puesto que no hay informacion actual
del yacimiento en estudio, incluida en la aproximacion por analogia, las reservas
estimadas asi tienen la menor confiabilidad y normalmente estan expresadas en

un rango minimo 0 maximo.

Cuando se esta ejecutando un analisis estadistico para propadsitos de analogia, un
simple promedio es adecuado si los valores encontrados para los pozos

estudiados son razonablemente constantes.

Si se observa una varianza amplia, entonces se debe preparar una distribucion

estadistica. para establecer una mediana de la recuperacion.

Tabla 3.1 presenta una muestra de distribucion final, de reservas para 20 pozos
someros de aceite localizados en la vecindad de un programa de perforacion
propuesto. El calculo de la reserva final de cada uno de los 20 pozos fue
preparado por extrapolacion de la tendencia de su comportamiento. Estas
reservas fueron ordenadas en forma ascendente, como se muestra en Tabla, las
reservas estimadas, graficadas contra el porcentaje acumulativo de las muestras se

indican en la Figura 3.2.
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TABLA 3.1. DISTRIBUCION DE LA ULTIMA RECUPERACION EN UN CAMPO

PETROLERO?
ULTIMA
POZO % ACUMULATIVO RECUPERACION
ESTIMADA (10° bls)
1 5 8.0
2 10 9.0
3 15 9.5
4 20 10.0
5 25 11.0
6 30 14.5
7 35 16.2
8 40 24.0
9 45 34.0
10 50 35.7
11 55 40.1
12 60 43.2
13 65 52.0
14 70 65.0
15 75 66.0
16 80 78.0
17 85 101.0
18 90 112.2
19 95 128.5
20 100 131.9

PROMEDIO = 989.8/20 = 49.5 X10® bls.

RECUPERACION MEDIANA = 68.57 %
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Una curva suave trazada a través de los puntos, indica una reserva mediana del
68.57% que equivale aproximadamente a 33,400 bls, por pozo con 49.4% de
Recuperacion.

El promedio de la reserva para la misma muestra es de 49,500 bls. Para este
ejemplo el promedio cercano, o el mas esperado para el pozo, es sélo de 68.7 %
del promedio de la reserva para el grupo de pozos, Figura 3.2.

Si es propuesto un pequefio programa de perforacion, la posible reserva por pozo
debera estar basado en el porcentaje mas cercano. Si el programa de perforacion
se acerca al numero de pozos analizados en la distribucion, entonces el uso del

promedio de la reserva llegara a ser sustentable.

Los analisis de distribucion, similares en cantidades de produccion iniciales y
esperadas de la vida del pozo, derivadas del estudio de pozos existentes,

ayudaran a estimar la reserva mas apropiada.
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Fig. 3.2 Reserva Estimada versus el Porcentaje Acumulado de las Muestras de Distribucién
de la Ultima Recuperacion?®
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3.2.3 Métodos Volumétricos

El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima existen
inicialmente en un yacimiento. Se puede estimar por procedimientos
deterministicos o probabilisticos. Los primeros incluyen, principalmente, a los
volumétricos, balance de materia y simulacion numérica. Los segundos,
identifican la incertidumbre de parametros como porosidad, saturacién de agua,
espesores netos, entre otros, como funciones de probabilidad que producen en

consecuencia, una funcion de probabilidad para el volumen original.

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

destacan los siguientes:

1. Determinacion de los volumenes de roca que contienen hidrocarburos.

2. Estimacién de la porosidad efectiva y de la saturacion de hidrocarburos.

3. Identificaciébn de los fluidos y de sus propiedades, a fin de estimar el
volumen de hidrocarburos a condiciones de superficie o condiciones

estandar.

Los métodos volumétricos son de los mas empleados, ya que desde la etapa
inicial del descubrimiento del campo o yacimiento se emplean. Estos métodos
se detallaran en este capitulo, basan su principio en el conocimiento de las
propiedades petrofisicas de la roca y de los fluidos en el yacimiento, asi mismo,
otro elemento fundamental es el que se refiere a la geometria del yacimiento,

definida por su area y el espesor neto.
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Los métodos volumétricos permiten determinar el espacio poroso disponible en la
roca que constituye el yacimiento y la extension geométrica de las formaciones
qgue pueden contener hidrocarburos, son una herramienta importante para la
estimacion del volumen original de hidrocarburos, ya que se pueden emplear
desde la etapa inicial del yacimiento, el volumen se puede calcular conociendo

una serie de parametros como:

Area de drene. (A)
Espesor con hidrocarburos. (h)
Porosidad. (9)
Saturacion de agua. (Sw)

Dichas estimaciones entran en la expresion general para la estimacion del
volumen (Vhc)
V,. = ¢(1- Snv)dhdA (3.1)

Esta expresién para el calculo de Vi solamente se puede aplicar a yacimientos
gue estan totalmente desarrollados, suponiendo que se dispone de informacién

acerca de sus propiedades.

El area del drene es uno de los pardmetros mas dificiles de estimar.

Una interpolacion geoldgica de un yacimiento puede ser preparada hasta que
suficientes pozos hayan sido perforados para delinear su geometria areal y
espesor. Después de la terminacién del primer pozo, los ingenieros de
yacimientos frecuentemente asignan un &rea de drene y multiplican esta area por
el espesor neto, indicado por los registros geofisicos. Esta medida es usada
solamente hasta que se disponga de suficiente informacion para proporcionar la

configuracion geoldgica.
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3.2.3.1 Método de Isopacas

Este método presenta ventajas sobre el método de Cimas y Bases en virtud
de que considera exclusivamente los espesores netos porosos que estan

impregnados de hidrocarburos.

A continuacion se describe el procedimiento de céalculo para el método de

Isopacas.
Procedimiento de calculo:

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

campo que se estudiara, como se ilustra en la Figura 3.3.
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Fig. 3.3 Plano de Localizaciones
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2.- Obtener el expediente de cada uno de los pozos, los valores de:
)] Profundidad de cima [ MBNM ].
i) Espesor neto de la formacion.
i) Valor de porosidad.
iv) Valor de saturacién de agua.

3.- Sobre el plano de localizaciones de los pozos se anotan los datos de espesor
neto poroso de la formacién, Figura 3.4.
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Fig. 3.4. Plano de Localizacién con sus Espesores
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4.- Sobre el plano anterior se configuran curvas, ( ya sea interpolando o
extrapolando datos ), para poder obtener curvas de igual valor, Figura 3.5.

Fig.3.5 Plano con Curvas a Cada 5 mts

5.- Posteriormente se anotan en una tabla los valores encontrados de los

espesores y areas, transformadas a dimensiones reales, Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Area de los Espesores

ISOPACAS AREAS m*

0 1180
5 1000
10 900
15 750
20 500
25 200
30 0
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6.- Se construye una grafica de espesor contra area y se vacia la informacién que se
obtuvo en el paso anterior y con los datos obtenidos de isopacas (espesores) y las

areas, se genera una grafica, Figura 3.6.

1200 \
1000 >
800 \\
600 \\
400

200

Areas

0 5 10 15 20 25 30

Isopacas

Fig. 3.6 Isopacas versus Areas

7.- Se determina el &rea bajo la curva resultante la cual es representativa del

volumen de roca impregnado con hidrocarburos.
8.- Con la informacion obtenida de los pardmetros anteriores y con los valores

medios de Porosidad y Saturacién de agua, se calcula el volumen original dé

hidrocarburos a condiciones de yacimiento con la expresion 3.2.

Vhe=Vrg,..(1- Sw,,. ) (3.2)
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3.2.3.2 Método de Cimas y Bases
Este meétodo tiene la finalidad de determinar el volumen original de
hidrocarburos de un yacimiento basandose en la configuracién de mapas con
curvas de igual profundidad tanto de las cimas como de las bases de la
formacién productora, para ello se necesitan planos de localizaciones de los
pozos que componen el yacimiento. Mediante registros geofisicos se
determinan las profundidades de las cimas y bases de la formacion para cada uno de
los pozos.
Procedimiento de Calculo:
1.- Recopilacion de la siguiente informacion.

i) Profundidad de la cima.

i) Profundidad de la base.

iii) Valor de la saturacion de agua.

iv) Espesor neto de la formacion.

2.- Construir un plano con las localizaciones de todos los pozos que constituyen el
yacimiento, Figura 3.7.
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Fig. 3.7 Plano de Localizaciones

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

Figura 3.8.

1 .1870 m 1860 m

1840
1820

Fig. 3.8 Plano con Curvas a Cada 20 mts.
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4.- En otro plano de localizaciones afectar a cada pozo con la profundidad de la
base de la formacion productora de hidrocarburos. Y también se configuran

curvas de igual profundidad de la base, Figura 3.9.

Fig. 3.9 Plano con Curvas a Cada 20 mts.

5.- Determinar para ambos planos el area encerrada por las curvas de igual
profundidad. Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Areas de Cimas

PROFUNDIDAD AREAS (m?)

CIMA

1800 0
1820 12
1840 58
1860 92
1880 170
1890 268
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Tabla 3.4 Areas de las Bases

PROFUNDIDAD AREAS (m?)

BASE

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

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

abscisas las areas del terreno, Figura 3.10.

i~ 2
Areamts

Profundidad mis

—4— CurvadeCimas _g Curvade Bases

Fig. 3.10 Areas de Cimas y Bases versus Profundidad
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De esta forma se obtienen los perfiles, tanto de cimas como de bases del

yacimiento.

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

desea conocer.
a) El volumen puede ser calculado por planimetria del diagrama de medicién.

b) Si él numero de intervalos configurados es par, el volumen puede ser

calculado por la regla de SIMPSON.

Ve = %h[(yo Yy ) FAY Yt Yo )+ 2AY, Yt Y] (3.3)
c) El volumen puede ser calculado por la regla trapezoidal:

Vi = 25 (%o + o)+ Yo+ ¥ ot Yo (3.4)

Donde :
Vg = Volumen del yacimiento, acre-pie (m®)
h = Espesor del intervalo, pies.
yo =Area de la cima menos area de la base del contorno superior.

yn = Area de la cima menos area de la base del contorno inferior.
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3.2.3.3 Método de Isohidrocarburos (1h)

Este método permite un célculo mas confiable y preciso del volumen original de
hidrocarburos, ya que permite considerar implicitamente las variaciones que
sufren los parametros de porosidad y saturacién de agua tanto verticalmente
como éarealmente; esto se logra a partir del conocimiento del indice de

hidrocarburos, asociados a la formacion productora en cada pozo.
Fisicamente el indice de hidrocarburos es una medida del volumen de
hidrocarburos a condiciones de yacimiento, que existe en la roca proyectada

sobre un area de metro cuadrado de yacimiento, es el producto del espesor de la

formacion por su porosidad y por la saturacion de hidrocarburos, es decir:

| s = #H(1— SW) (3.5)

Procedimiento de Calculo.

1.- Se construye un plano de localizaciones, Figura 3.11.
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Fig. 3.11 Plano de Localizaciones
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2.- Recopilaciéon de informacién de los analisis de registros eléctricos y si es
necesario se calcula el indice de hidrocarburos de la formacion para cada uno

de los pozos que conforman el yacimiento, Tabla 3.5:

Tabla 3.5 indice de Hidrocarburos

POZO No. Ihcs(m®hc’s / m? roca)

1 0.21
0.35
0.40
0.20
0.15
0.17
0.35
0.20

0 N O 0ok~ WN

3.- Sobre el plano de localizaciones para cada pozo se anota su respectivo
valor de isohidrocarburos, Figura 3.12.

Y
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o (@)
o 0.17
(@]
7 o) 4
8 ® °
0.20
0.35 3 o
0.20 Y o
o) 2
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o 0.35o P ° 1 .
0.15 0.21

Fig. 3.12 Plano de Isohidrocarburos
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4.- Con el plano anterior se hace la configuracion de curvas de igual indice de
hidrocarburos ( plano de isoindice de hidrocarburos), Figura 3.13.

Fig. 3.13 Plano con Curvas a 0.10 Isoindices de Hidrocarburos

5.- Se determinan las areas comprendidas por cada curva de isoindice de
hidrocarburos, Tabla 3.6.
Tabla 3.6 Areas

Area del terreno

Isoindice de hc's Area (gréafica) (m?)
0.00 340 13600
0.10 230 9200
0.20 119 4760
0.30 50 2000
0.40 7 280

Si: 1 cm? del plano = 4 x 10* de terreno
1 cm del plano = 200 m
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6.- Se realiza una grafica de Ih vs. Area con los datos anteriores, Figura 3.14.
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0.25
0.2 ~~e.
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0 T~

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Isoindices

Areas m?

Fig. 3.14 Isoindices versus Areas

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

de escala, se obtendra el volumen de hidrocarburos.

Los métodos antes vistos tienen una gran importancia en el calculo de los
volimenes originales de hidrocarburos ya que desde la etapa inicial del
yacimiento pueden ser aplicados obteniendo valores volumétricos con una

certidumbre razonable.
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3.2.4 TECNICAS DE COMPORTAMIENTO
3.2.4.1 Método de Balance de Materia (EBM)**

La Ecuacion de Balance de Materia (EBM) contabiliza los fluidos que existen,

entran o se acumulan en el yacimiento para algun tiempo.

3.2.4.1.1 Ecuacién Balance de Materia para Yacimientos de Aceite

El yacimiento de aceite es clasificado como un yacimiento bajo saturado o
yacimiento saturado basado en la presion del yacimiento. Un yacimiento con
presion mas alta que la presion del punto de burbujeo es llamado Yacimiento Bajo
saturado. El balance de materia para dicho yacimiento con la consideracion que el
aceite es producido por la expansion de los fluidos solamente y el yacimiento es

constante, se deduce como:

Se asume que la produccion inicial, P; cae a la P debido a Np STB producido.

Entonces :

Volumen inicial = NBy; bbl a condiciones de yacimiento

Volumen final = (N-Np)B, bbl a condiciones de yacimiento
Puesto que el volumen del yacimiento es constante, entonces:
I\IBoi = (N - Np)Bo

Despejando N :

- @9

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
68



ESTIMACION DE LAS RESERVAS

Un yacimiento con presion mas baja que la presion en el punto de burbujeo
causara la formacion de gas, resultando en una fase de gas libre. Dicho
yacimiento es llamado Saturado. La deduccion de la Ecuaciéon de Balance de

Materia para este caso es:

El volumen inicial = NBy;
El volumen final = aceite remanente + gas libre
El volumen final =(N - Np)B, +G, B,
= gas inicial — gas remanente — gas producido
G, = NRsi — (N — Np)Rs— NpRp

Asumiendo que el volumen del yacimiento es constante, entonces:

Volumen Inicial = Volumen Final
NB, = (N~ Np)B, +|(NR, ~ (N ~ Np)R, ~ NpRp)B |
NB, = N|B, +By(R, ~R,)- Np(B, + B, (R0~ R )
Np(B, + By(Rp—R))=N(B, + B, + B, (R, ~R.))

Despejando N:

N = Np(B, ;B_ ;Rp ) + B, (Rsi — Rs) (3.7)

o oi

Donde :
N = Volumen de Aceite Original a condiciones de yacimiento.
Np = Volumen de Aceite Producido. STB
B, = Factor de Volumen de Formacion del Aceite. bl/ STB
Boi = Factor de Volumen de Formacién del Aceite Inicial. bl/ STB
Bg = Factor de Volumen de Formacion del Gas bl/STB
Rsi = Relacion del Gas en Solucion Inicial, SCF/STB.
Rs = Relacién del Gas en Solucién a una Presién mas baja a la Pi.

Rp = Relacion de Gas-Aceite Acumulada.
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Si el yacimiento tiene un casquete de gas al momento del descubrimiento,
entonces la Ecuaciéon de Balance de Materia tendra la forma:

Np(B. + B (Rp— Rs B
N = plB, + o(Rp ))+Bg(Rsi—Rs)+mBo{ < J (3.8)
Bo_Boi By -1

gi

Donde :
m = volumen de gas libre / volumen de aceite
. G; By
NB,
Si el yacimiento esta bajo un empuje de agua, la entrada de agua también como
la produccién de agua se necesitan para ser adicionadas a la Ecuacién Balance

de Materia, entonces las ecuaciones (3.7) y (3.8) llega hacer respectivamente:

a) EBM para Yacimientos Saturados sin Casquete de Gas y con Entrada de

Agua.

_ _Re))_Wes BWWD -
N = Np(B, + B, (Rp— Rs))-We+ Bt Bg(Rsi - Rs) (3.9)

b) EBM para Yacimientos Saturados con Casquete de Gas y con Entrada de

Agua.

N = Np(Bo+ Bg(Rp - RS))_We+|3E:)—W\Aép<)i — Boi + Bg(Rsi — Rs)+ mBoi[ 39 ] (3.10)

Bgi -1
Todos aquellos términos excepto Np, Rp, We, Wp son funcion de la presion y
también son propiedades de los fluidos. Aquellos datos podrian ser medidos en el

laboratorio, Rp depende de la historia de produccion. Este es la cuantificacion del
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gas producido (Gp) y el aceite producido (Np). La entrada de agua puede ser
calculada usando diferentes métodos dependiendo de las condiciones de flujo.

La presion limite también como el tiempo es usado para calcular la entrada de
agua. El valor de “m” es determinado de datos de los registros geofisicos y datos
de los nucleos nos dara el contacto gas-aceite y el contacto agua-aceite. ademas
de la exactitud del aceite calculado in-situ depende de la exactitud de las medidas
gue tomamos para dichos calculos.

3.2.4.1.2 Ecuacién de Balance de Materia para Yacimientos de Gas

a) Sin desplazamiento de agua: si el volumen del yacimiento permanece
constante y el gas producido Gp durante un tiempo t y By cae a Bg,
entonces la ecuacion balance de materia dado por la Ecuacion (3.11) como
sigue :

Volumen inicial = Volumen final
GBgi = Bg(G - Gp)
GBgi = BgG — BgGp
BgG — BgiG = BgGp
G(Bg — Bgi) = BgGp
Despejando G:

_ BdGp (3.12)
Bg — Bai
b) Con empuje de agua: la Ecuacion Balance de Materia es:
G = GpBg —W,, + PBW_ (3.12)

Bg — Bagi
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Si los datos medidos son exactos, el gas calculado in-situ siempre sera exacto.
En la Ecuacion (3.12) la entrada de agua puede ser encontrada usando la caida

de presion durante la historia de produccién con otros parametros.

3.2.4.1.3 Concepto de Ecuacién Balance de Materia en Forma de Recta

La Ecuacion de Balance de Materia dada por la Ecuacién (3.10) puede ser

expresada como una linea recta cuya ecuacion tiene la siguiente forma:

F = NEo+ NmEg +We (3.13)

Donde :
F = Np(Bo + Bg(Rp- Rs))+Wp+We ac.s

Eo =[Bo- Boi + Bg(Rs — Rs)] a c.s.

Eg = BoiKBg_j—l} ac.s./STB
Bai

F representa el total de encogimiento en el subsuelo, E, representa la expansion
del aceite y la expansion del gas asociado, mientras E4 representa la expansion

del casquete de gas.

La Ecuacion (3.13) incluye todos los mecanismos de desplazamientos. Alguno de
aguellos desplazamientos no estan actuando en el yacimiento entonces €l termino

gue representa dicho mecanismo puede ser borrado de la ecuacion.
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a) Sin entrada de agua y sin casquete degas: We=0y m=0

F=NE (3.14)

Una grafica de F versus E, dara una linea recta pasando a través del origen con

una pendiente de N (volumen de aceite inicial), de la Figura 3.15.

20«0 =

3
10 %10 fem

H = Pendients

010 0.20 0.30 0.40

Eo

Fig. 3.15 Grafica F versus Eo™®

b) Sin entrada de agua (We = 0) y con casquete de gas. La Ecuacion (3.13)

se reducira a:

F = N(Eo+ mEg) (3.15)

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
73



ESTIMACION DE LAS RESERVAS

Otra vez graficando F versus (E, + mEg) producira una linea recta pasando a

través del origen con una pendiente de N, Figura 3.16.

-]
20 10

]
10 x 10 o=

N = Pendiente

L L L L
00 0.2o 050 0.40

{Eo +mEg)

Fig. 3.16 Gréfica F versus (Eo + m Eg ) *

c) Sin entrada de agua y m es desconocida, la Ecuacion (3.15) puede ser

escrita diferente:

E
7'50 =N +mN % (3.16)

Una grafica de F/E versus Eg/Eo podria resultar en una linea recta con la
intercepcion de N con el eje Y, Figura 3.17. El valor de m puede ser conocido de

la pendiente:
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.1
2010 =

FIEo

]
1010 = Pendiente = mN

Intercepcion ¥ =HN

1] [ 1L L L
1.0 2.0 3.0 4.0
EgfEo

Fig. 3.17 Gréafica F/Eo versus Eg/Eo ™

d) para yacimiento con empuje de agua, m = 0, la Ecuacion (3.13) tendra la

forma:

F=NE, +W,

dividido por E,:

%o =N +W%o (3.17)

Una grafica de F/E, versus W./E, podria dar una linea recta con N interceptara Y

dara la entrada de agua calculada correcta, Figura 3.18.
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9
20010 =

F/Eo

3
10 x 10

Intercepcion Y =N

1 1 1 1
010 ] 0.0 0.4n

We /Eo

Fig. 3.18 Gréfica F/Eo versus Wc/Eo *°

El mismo concepto puede ser aplicado a yacimientos de gas para expresar la
ecuacion de balance de materia como una linea recta. La Ecuacion (3.12) puede

ser escrita como:

Donde:
E =B_-B_ (3.18)

Graficando GpBgy versus E4 podria dar una linea recta con G siendo la pendiente,
Figura 3.19. Si el yacimiento esta bajo un empuje de agua, la Ecuacion (3.12)

puede ser escrita como:

GE, =GpB, -W, +Wp
GE, = GpB, +Wp—-W,
W, + GE, = GpB, +Wp

Dividiendo por Egq:
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W, _ Wp
Ag +G = GpB, + Ag (3.19)

3
2010 =

GpBg

3
10 %10 fm

Pendiente

-

Eg

Fig. 3.19 Grafica GpBg versus Eg 10

Una grafica de Gp By + Wp / E4 versus We / E4 podria resulta una linea recta con

G siendo la interseccion con el eje Y, Figura 3.20.

3
2010 =

GpBg + WpEg
1

Intercepcion ¥ =G

'] b
r

A0
We [ Eg

Fig. 3.20 Grafica GpBg+WpEg versus Wc/Eg 10
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Usando la técnica de la linea recta para estimar las reservas de aceite y gas
minimizard el error en la reserva calculada por que un numero de datos seran

usados para la estimacion y el error en los datos seran promediados.

El gas in-situ puede ser estimado por otro método el cual requiere graficar P / z
versus produccién de gas acumulada para yacimiento volumétrico. El resultado de
la grafica es una linea recta con G siendo la intercepcion con el eje X. La
estimacion de las reservas de gas usando datos de produccién de la etapa inicial
puede resultar en error tan grande como un factor de 2. Ademas este método
podria ser usado solamente cuando la produccién acumulada de gas alcanza una

etapa de alrededor del 20% del gas in-situ.
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3.2.4.2 Modelos Numéricos de Simulacion*t*?

La simulacion de yacimientos es un proceso mediante el cual el ingeniero con la
ayuda de un modelo matematico, integra un conjunto de factores para describir
con cierta prevision el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un

yacimiento.

La seleccion del modelo a utilizar, a demas del aspecto econémico, esta en
funcién de lo que se desea simular y de la informacion con que se cuente para

realizar la simulacion.

La validez matematica esta directamente relacionada con la aproximacion con
gue el modelo ajusta la historia de comportamiento del yacimiento. En
yacimientos cuyas propiedades varian notablemente de un punto a otro, es
necesario emplear un modelo para representar su comportamiento que considere
en forma apropiada esta variacion. Estos modelos estan basados en las
ecuaciones fundamentales que describen el flujo de hidrocarburos a través de
medios porosos, las cuales debido a su complejidad se resuelven
numéricamente, dando como resultado los modelos numéricos de simulacion de
yacimientos. Si la informacion disponible acerca de las caracteristicas y del
comportamiento del yacimiento relativamente completa por medio de estos
modelos se pueden estimar y evaluar tanto el volumen de hidrocarburos en el

yacimiento como las reservas recuperables.

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

perder para siempre cualquier oportunidad para mejorar la recuperacion.
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Un modelo puede ser corrido varias veces para estudiar el comportamiento del
campo bajo agotamiento natural, recuperacion mejorada o los efectos de la
posicion y espaciamiento de los pozos. Las corridas pueden arrojar informacion
relativa sobre recuperaciones, gastos de produccion e inversiones de capital,

indicando asi el método que optimizara al yacimiento.

Sin embargo, los primeros modelos fisicos fueron costosos, consumian mucho
tiempo al construirse y eran unicos para el campo que representaban. En suma
fue dificil alterar las variaciones de geometria o caracteristicas del campo si la

historia de produccién sugiriera modificaciones necesarias.

El observar el comportamiento del modelo bajo diferentes condiciones de
operacion, ayuda a seleccionar un conjunto de condiciones de produccion optimas
para el yacimiento. Mas especificamente, con ayuda de la simulacion se puede

hacer los siguiente:

i.  Conocer el volumen original de aceite.

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

iii. Determinar el comportamiento de, un yacimiento de aceite bajo
diferentes mecanismos de desplazamiento, como puede ser; la
inyeccion de agua, la inyeccion de gas, el depresionamiento
natural o el uso de algiin método de recuperacion mejorada.

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

v.  Optimizar los sistemas de recoleccion.
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Vi.

Vil.

viii.

Xi.
Xii.

Xiii.

Determinar los efectos de localizacion de los pozos y sus
espaciamientos. De esta manera desarrollar un campo con base
en una informacion limitada, pudiéndose determinar dénde
perforar nuevos pozos.

Estimar los efectos que tiene el gasto de produccién sobre la
recuperacion.

Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un nudmero
determinado de pozos localizados en puntos especificos.

Definir valores de parametros en el yacimiento, para llevar acabo
estudios econémicos.

Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones de las
propiedades PVT de sus fluidos cuando no son bien conocidos.
Realizar estudios individuales de pozos.

Conocer la cantidad de gas almacenado.

Hacer un programa de produccion.

El desarrollo de computadoras digitales de alta velocidad condujeron a desarrollar

modelos matematicos con mas aplicaciones. Estos modelos podrian ser

aplicados a una extensa variedad de yacimientos con el simple cambio de datos y

podrian implementar eficientemente modificaciones a un yacimiento.

El modelo de simulacién numérica, el cual es ahora, una herramienta estandar de

la industria, evoluciono los conceptos de balance de materia presentados primero
por SCHILTIUS en 1936.

El balance de materia sin embargo, trata al yacimiento como un simple tanque

homogéneo sin distribucion vertical o areal de la roca del yacimiento o del

yacimiento o del las caracteristicas de los fluidos.
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Un simulador numerico reduce el tanque de balance de materia aun elemento
muy pequefio y considera a éste elemento como uno de tantos dentro de los

limites del yacimiento.

Cada elemento es considerado contiguo y comunicado con los otros
circunvecinos. Los elementos pueden ser arreglados areal o verticalmente, para
representar la geometria fisica del yacimiento a ser estudiado. Las caracteristicas
de la roca y de los fluidos dentro de cada elemento pueden variarse para

representar cualquier heterogeneidad de un yacimiento.

Los yacimientos pueden ser descritos muy aproximadamente usando elementos o
bloques muy pequefios. Los bloques muy pequefios, por supuesto aumentan el

tiempo de computadora y los requerimientos de definicidn espacial del yacimiento.

Una vez que se. ha preparado una representacion del yacimiento en la forma del
elemento individual, el modelo de simulacion numérica ejecuta para cada una de
las series de intervalos de tiempo, una serie de ecuaciones de balance de materia
para todos los bloques hasta que los efectos dinamicos del movimiento de fluidos
causados por inyeccion o produccion de uno o mas bloques sean balanceados.

Esas corrida son ejecutadas en Intervalos de tiempo suficientemente pequefios
para indicar el comportamiento del yacimiento en general y para cada pozo
productor considerado por el modelo.

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

aceite-agua.
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Los resultados tipicos que se obtienen de una simulacion consisten, en la
distribucion de presiones y de saturaciones en cada una de las celdas en que ha
sido dividido el yacimiento, asi como los volimenes producidos y las relaciones
agua-aceite para los pozos productores. Si hay inyecciones de fluidos se obtiene,
o el ritmo de inyeccién de los pozos o las presiones necesarias para inyectar los

volimenes establecidos.

Etapas para Desarrollar un Modelo.

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

etapas:

1) Descripcion del yacimiento.

2) Determinar el tipo de mecanismo de desplazamiento.
3) Escribir el modelo matematico.

4) Desarrollar el modelo numérico.

5) Desarrollar el programa de cémputo.

6) Determinar la validez del modelo.

7) Ajustar el modelo con la historia del yacimiento.

8) Predecir el comportamiento futuro.

El proceso iterativo mencionado se puede observar en la Figura 3.21, ya que al ir
avanzando en las diferentes etapas, es necesario regresar a modificar algo de las

anteriores, como pueden ser las suposiciones en las que se basé el modelo.
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DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

DETERMINACION DEL TIPO DE MECANISMO DE
DESPLAZAMIENTOQUE OPERA EN EL YACIMIENTO

>

ELABORACION DEL MODELO MATEMETICO QUE
REPRESENTE LOS PROCESOS FISICOS QUE SE
REPRESENTA EN EL YACIMIENTO

DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO
QUE SUSTITUYA AL MODELO MATEMATICO

REALIZACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

DETERMINACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO

NO
ESVALIDO EL MODELO

Sl

AJUSTE DEL MODELO CON LA HISTORIA DEL
YACIMIENTO

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FUTURO

Fig. 3.21 Etapas para Desarrollar un Modelo™
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Las razones de considerar varias suposiciones al desarrollar un modelo,son las

siguientes:

No obstante, de haberse hecho todo lo posible por caracterizar al
yacimiento de la mejor manera, nunca podra hacerse esto sino
sélo en una forma aproximada.

Hacer el problema manejable.

Reducir el costo de la simulacion.

Obviamente la necesidad de utilizar suposiciones se hace cada vez menor debido

a los adelantos o innovaciones que la ciencia va proporcionando dia con dia.

Como Trabaja un Modelo.

El procedimiento de célculo en forma simplificada que utiliza un modelo, esta

dado por los siguientes pasos:

Se empieza con las celdas en las que conoce su presion y
saturacion inicial.

Se selecciona,un incremento de tiempo al cual el modelo va a
hacer los calculos ( los incrementos de tiempo iniciales son
generalmente, periodos de tiempo, cortos alrededor de uno o
varios dias, pero en los intervalos sucesivos los incrementos de
tiempo pueden ir aumentando hasta llegar a cubrir algunos
meses).

Calcular o asignar el volumen producido e inyectado, si es el
caso en cada pozo para el intervalo de tiempo seleccionado.
Calcular el flujo que hay entre las celdas durante el intervalo de
tiempo utilizado y los nuevos valores de presion y saturacion para

cada fase, involucrada en el proceso de simulacion.
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v. Seleccionar un nuevo intervalo de tiempo y repetir el proceso
hasta que el modelo haya hecho los calculos para el tiempo total

deseado.

De esta manera el simulador calculara la distribucion de presiones y de
saturaciones a lo largo del yacimiento en funcion del tiempo. En la Figura 3.22., se

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

Informacion requerida para utilizar un simulador. La informacion que se requiere

para efectuar una simulacion es la siguiente:

i.  Descripcion fisica del yacimiento.
ii. Mecanismo o Mecanismos de desplazamiento que acttan en el
yacimiento.
ii.  Propiedades petrofisicas de las capas de interés.
iv.  Propiedades PVT de los fluidos.

v. Algunos otros datos ( secundarios ).
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INICIO DE LOS CALCULOS EN LAS
CELDAS EN QUE ES CONOCIDA LA
PRESION Y LA SATURACION.

SELECCION DEL INCREMENTO DEL TIEMPO
AL CUAL EL MODELO HARA LOS CALCULOS.

CALCULO O ASIGNACION DEL VOLUMEN PRODUCIDO
O INYECTADO EN CADA POZO PARA EL
INCREMENTO

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

DETERMINACION DE LOS NUEVOS VALORES
DE
PRESION Y DE SATURACION AL FINALIZAR EL

NO

SE HA ALCANZADO EL
TIEMPO TOTAL AL CUAL SE
DECEA HACER LA

PREDICCION.

LA SIMULACION HA TERMINADO.

Fig. 3.22 Diagrama de Flujo de Funcionamiento de un Modelo®*
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Descripcion Fisica del Yacimiento.

Para obtener una descripcion fisica del yacimiento es necesario llevar a cabo un
estudio geoldgico de detalle que proporcione un conocimiento estratigrafico,
estructural y petrografico, que permita de esta manera caracterizar al yacimiento
perfectamente. Dicho estudio geoldgico se complementa con métodos geofisicos.

La informacion de este tipo que interesa a la simulacion es:

a) Limites del yacimiento.

b) Caracteristicas de la formacion productora.
c) Caracteristicas del acuifero.

d) Fallas.

e) Discontinuidad en las capas.

Mecanismos de Desplazamiento.

Los siete mecanismos basicos que operan para recuperar los hidrocarburos del

yacimiento son:

a) Expansion del sistema roca-fluidos.
b) Expansion del gas disuelto liberado.
c) Expansion del gas libre.

d) Segregacioén gravitacional.

e) Por empuje hidraulico.

f) Por empujes combinados.

g) Por empujes artificiales.
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Propiedades Petrofisicas.

Las propiedades petrofisicas se determinan en el laboratorio con la ayuda de
pequefios nucleos obtenidos del yacimiento y que se procura sean
representativos. Para asegurar una mayor precision en estos datos se puede
obtener informacion complementaria de estas propiedades. Dicha informacién,

la proporcionan los registros eléctricos y los analisis de pruebas de presién.

Ademas,

existen correlaciones publicadas para

la obtencion de estas

propiedades y que pueden, ser de utilidad en determinado momento.

Los datos petrofisicos que se necesitan para efectuar una simulacién son:

Porosidades.
Permeabilidades.
Saturacionesde agua, aceite y gas.

iv.  Presion capilar entre diferentes interfases, ( Pcw.o, PCo.g, PCg-w ).
v. Permeabilidades relativas al. agua, al aceite y al gas.
vi.  Compresibilidad formacion.

Propiedades PVT de los fluidos. Las propiedades PVT son obtenidas al igual,

gue las petrofisicas en el laboratorio:

Factores de volumen del agua, del aceite y del gas (Bw, Bo y
Bg).
Relacion de solubilidad en el aceite ( Rs).

Relacion de solubilidad en el agua ( Rsw ).

iv.  Viscosidades del agua, del aceite y del gas.

v. Compresibilidades del agua, del aceite y del gas ( Cw, Co y Cg).
vi. Comportamiento de fases.
vii.  Presion de saturacion.
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Otros Datos.

Datos de produccion y de relacion de flujo.
Estado mecanico de los pozos.

Aspecto econdémico.

Aspecté Econdmico.

En simulacién de yacimientos la informacién de este tipo que se debe conocer y

tomar en cuenta es | a siguiente:

Vi.

Vil.

Precio del barril de aceite.

Costo del pozo.

Limite econémico.

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

Minima presion de fondo fluyendo.

Precio del gas.

Gastos de operacion.
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3.2.4.3 CURVAS DE DECLINACION®4

Las curvas de declinacion son una herramienta de gran utilidad para dar una
estimacion de los gastos futuros de produccion de un pozo, y con estos gastos es
posible determinar la reserva del yacimiento. El valor de la produccion minima que
sufraga los costos de operacién, mantenimiento del equipo, personal empleado,
pago de regalias, etc. Es conocido con el nombre de limite econdmico.

Cabe aclarar que cualquier método de declinaciéon de la produccion debe ser
usado con precaucion cuando se hacen las predicciones de las reservas en algun

campo.

Cutter® definié cinco tipos de curvas.

1. Curvas de Declinacion de la Produccion.- Estas muestran la cantidad de
aceite producido, por pozo o por un grupo de pozos durante el mismo

periodo de tiempo.

2. Curvas de Produccién Futura.- Estas muestran el promedio de la
produccion futura estimada, llevada al limite econdmico para pozos en el
mismo yacimiento o campo con relacion a la cantidad de aceite que se
produce durante el afio inmediato anterior o tomando cualquier unidad de

tiempo.

3. Curvas de Evaluacion.- estas muestran la ultima produccion promedio
estimada llevada al limite econdémico para pozos del mismo yacimiento o
campo, con relacion a la cantidad de aceite que se producirda durante el

primer afo.
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4.

Curvas Futuras.- estas muestran la produccién futura, llevada al limite
econdmico de un pozo o de un promedio de pozos, con referencia a la vida

remanente del pozo.

Curvas de Gastos de Produccion.- estas muestran el gasto diario de
produccion de aquellos pozos en los que la produccion anual es mostrada

por la curva de declinacion de la produccion.

Muchos investigadores que han notado las ecuaciones de las curvas arriba

mencionadas son muy parecidas a aquellas que mostraban un comportamiento

lineal

al graficarlas en papel semi-logaritmico o doble-logaritmico. Por lo tanto

solamente se describira a las curvas de declinacion de la produccion.

Curvas de Declinacion de la Produccion:

Los datos de produccién pueden ser graficados en 2.

Vi.

Gastos de produccién versus Tiempo

Gastos de produccion versus Produccion acumulada

Porcentaje de agua producida versus Produccién acumulada
Profundidad del contacto agua aceite versus Produccion acumulada
Produccion acumulada de gas versus Producciéon acumulada de aceite

Presién versus Produccién acumulada.
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3.2.4.3.1 Declinacién Exponencial*®

La curva de declinacion exponencial también se conoce como geomeétrica,
semilogaritmica o de porcentaje constante. Esta curva es caracterizada por que la
caida de gasto de produccion por unidad de tiempo es proporcional al gasto de

produccion.

a) Relacién Gasto versus Tiempo

La curva de gasto versus Tiempo para el caso de declinacion exponencial tiene

una relacion de perdida (a) constante.

La expresion matematica que define esta declinacion es:

_a= 9 (3.20)

q
dt

donde “a” es una constante positiva, integrando la Ecuacion 3.20 y eliminando la

constante de integracion estableciendo que q = g, parat = 0 se obtiene :

—t

q=g.e* (3.21)

La expresion anterior es de tipo exponencial y al graficarla en papel
semilogaritmico el comportamiento es una linea recta. Esta recta puede ser

extrapolada continuando su tendencia, como se ilustra en la Figura 3.23.
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b) Relacién Gasto versus Produccion Acumulada

Estas curvas son muy convenientes para estimar graficamente la recuperacion,

para obtener recuperaciones futuras por diferencia, etc.

A

Gasto )
/\/‘Exponenual

Tiempo

Fig. 3.23. Grafica Semilogaritmica de Gasto versus Tiempols.

Al graficar el gasto contra la produccion acumulada en coordenadas cartesianas,
se obtiene una linea recta que seré un indicativo de la declinacion exponencial. La
tendencia puede ser extrapolada para cualquier tiempo futuro al limite econémico

y al que se puede producir aceite, Figura 3.24.

A

Gasto

/\/‘Exponencial

Produccién Acumulada

Fig. 3.24 Grafica Tipica de Gasto versus Produccion Acumulada®.
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La expresion para la curva de gasto vs. produccién acumulada puede ser
encontrada integrando la relacion de gasto-tiempo con respecto al tiempo como

sigue:

Np:qut:jqoe%dt (3.22)

Np = a(q, —q)zloo(%[;q) (3.23)

c) El Porcentaje de Declinacion Mensual

Puede ser expresado como:
dqg

D--100 /At (3.24)

o cuando el uso de las ecuaciones 3.20 y 3.23 se tiene:

D= 100 =100 (qo B q)
a Np

Este tipo de declinacién se presenta cuando se tiene un yacimiento cerrado que
procede con una presion de fondo fluyendo (Pwf) constante, cuando se ha

alcanzado los efectos de frontera.
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3.2.4.3.2 Declinacién Hiperboélica®**

La declinacion hiperbdlica se representa cuando el yacimiento produce por

segregacion gravitacional y empuje por gas disuelto.

Las curvas de declinacion hiperbolica han sido extensamente utilizados para
evaluar la produccién de aceite y para predecir el comportamiento futuro de los

pO0Zos.

Esta curva es la que ocurre mas frecuentemente y también es llamada log-log
puede ser reconocida por el hecho de que la relaciébn de perdida muestra una
serie aritmética y que por lo tanto su primera derivada con respecto al tiempo es

constante o aproximadamente constante.
a) Relaciéon Gasto versus Tiempo

La expresion matematica que define la declinacion hiperbdlica es:

(3.25)

donde “b” es una constante positiva menor que la unidad, integrando la Ecuacion
3.25 es:

pt_gq - 9
bt -a, = ¢ (3.26)
dt

donde “a, “ es una constante positiva que representa la relacion de pérdida para

t = 0 la Ecuacion 3.26 puede ser ordenada como:
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dg ot

@ aeh (3.27)

Esta puede ser integrada tomando como limite q = go; para t = 0, por lo que la

ecuacion resultante es:

b
q = qo(1+ Zt] (3.28)

o
gue es la relacion de gasto vs. tiempo para la declinacion hiperbdlica. Esta

expresion puede ser alineada en papel log-log cuando un cambio horizontal sobre

la distancia a% Figura 3.25 la pendiente de la recta asi obtenida %

b) Relacién Gasto versus Produccion Acumulada

Para encontrar la expresion matematica que relacione el gasto y la produccion

acumulativa es necesario integrar la Ecuacion (3.28).

b
Np:jth:jq{u th it (3.29)

(o]

Foo
600

400

400

GASTO blidiaimes
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200

100
90

&0
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1]
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Fig. 3.25 Curvas de Declinacién Hiperbélica de Gasto versus Tiempo™
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Después de realizar la integracion para cuando “b” no es igual a la unidad y

considerando que Np = 0 parat = 0, se obtiene:

1t
b
Np:% (1+btJ -1
b-1 a

(0]

eliminando t mediante el uso de la Ecuacién 3.28 se tiene:

(3.30)

(3.31)

La relacion gasto-produccion acumulada puede también compararse como una

linea recta. Si sé grafica en papel log-log si se cambia horizontalmente la escala

de producciéon acumulativa.

c) Porcentaje de Declinacion Mensual

De la Ecuacion 3.26 puede encontrarse que la declinacion mensual:

d
Vi 100

q a,+hbt

D=-100

eliminando “t” con la Ecuaciéon 3.28 se tiene:

100
q°

D=
a,d,’

(3.32)

(3.33)
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3.2.4.3.3 Declinacion Arménica®®**

a) Relacién Gasto versus Tiempo

Este tipo de declinacion es un caso especial de la declinacién hiperbdlica, ocurre
cuando el valor de “b” es igual a la unidad. De este modo la expresion matematica

es:

g= b _ (3.34)

b) Relacién Gasto versus Produccion Acumulada.

La expresion matematica que representa ese tipo de declinacion es:
Np = a,0,(logq, ~logq) (3.35)

Esta ecuacion puede ser representada por una linea recta al graficar en papel
semi-logaritmito, el gasto de produccion en la escala logaritmica contra la

produccion acumulada.
c) Porcentaje de Declinacién

Este porcentaje es igual de la declinacion hiperbdlica, con la Unica diferencia de
gue el coeficiente “b” es igual a la unidad. De esta manera la expresion
matematica es:

D-100- 1 (3.36)
aO qO
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3.2.4.3.4 Métodos de Extrapolacion®

Log —Log

Como se menciond anteriormente las curvas de gasto contra tiempo y gasto
versus produccion acumulada para la declinacién hiperbdlica puede ser

representada y extrapolados como lineas rectas en papel log -log.

La curva de gasto vs. produccion acumulada, para el caso especial en que el
valor de “ b =1" (declinacidbn armonica) puede ser extrapolada como una linea

recta en papel semi-logaritmico.

Las extrapolaciones en coordenadas log-log tienen la desventaja de dar poca
exactitud en el punto de interés, asi como también es dificil encontrar la mejor

relacion de la linea recta.

Semi-Log

Aun cuando el papel log-log es usado grandemente para las curvas de produccién
en la declinacion hiperbdlica, en ocasiones se grafican las curvas de produccion
en coordenadas semilogaritmica. Sin embargo, cuando se grafica el Gasto versus

Tiempo en estas coordenadas, la extrapolacion se dificulta.

Con la ayuda de la regla de los tres puntos, es posible extrapolar una curva de
declinacién hiperbdlica de Gasto versus Tiempo en papel semi-logaritmico con

una exactitud razonable.
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a) Regla de los Tres Puntos®

Esta regla dice. “Para tres puntos cualesquiera sobre la curva con declinacion
hiperbdlica de gasto constante contra tiempo, en los cuales el gasto de
produccion en cada punto tiene un cierto valor, existira un punto medio entre ellos

gue tendra un valor de gasto de produccién” .

De acuerdo con la Ecuacion 3.28 los gastos de produccion al tiempo t-v, t y t+v

seran:
P
Gv” =0 1+a(t—v)} (3:37)
P
9 =9, |1+ at} (3.38)
b b b
ey =0 {1+a(t+v)} (3.39)

Sumando el lado derecho de las Ecuaciones 3.37 y 3.39 el intervalo de tiempo “v”
es eliminado y la expresion obtenida es dos veces mayor que el valor de la

Ecuacion 3.38 por lo tanto:

b

thi = qt—v7b + qt+v7b (3.40)

Si el gasto en el primer punto es n veces el gasto del ultimo punto, el valor del

gasto en el punto medio es:

-1

n®+1{b
qt :|: 2 :| qt+v (341)
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Esta relacion es usada para la construccion de una simple extrapolacion grafica

para la curva de declinacion hiperbdlica en coordenadas semilogaritmicas.

El procedimiento se muestra en la Figura 3.26 como sigue:

Tres puntos (A, B y C) son seleccionados a intervalos de tiempos iguales sobre la
curva. De acuerdo con la regla de los tres puntos, el valor del punto B es una
simple funcion del primer y tercer punto sin importar el intervalo de tiempo o
localizacion de la curva. Los valores de estos puntos es posible trasladarlos,
dibujando lineas paralelas, ya que la escala vertical es logaritmica. El punto C es
usado como el punto medio de un nuevo conjunto de tres puntos equidistantes
gue tiene la misma relacion aquellas que fueron seleccionadas anteriormente. El
tercer punto de este nuevo conjunto de tres puntos representa el punto

extrapolado el cual se observa en la Figura 3.26.

100 000
70000

s0000
40000
30000

20000

]
F

10 000
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4001
Joop
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1950 1952 1954 1954 1958  1%60 1952 1964 1766
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Fig. 3.26 Extrapolacion Grafica dela Curvade Declinacion Hiperbdlicade Gasto versus Tiempo®
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A continuacion se mencionaran los pasos detallados para realizar la extrapolacion:

Seleccionar tres puntos equidistantes sobre esta curva (A, By C).

2. Dibuja una linea vertical a la mitad entre A 'y C, pasando por el punto
B.

3. Proyectar A y C horizontalmente sobre la linea media y encontrar los
puntos A’y C'.

4. Dibujar A'D y C'E paralelas a BC.
Proyectar D horizontalmente hacia atras sobre la curva y encontrar en
punto F.

6. Dibujar DX paralela a FE y encontrar el punto X desconocido extrapolado,

a la interseccién con una linea horizontal hasta el punto E.

Este método de extrapolaciéon puede ser usado para curvas con declinacion

hiperbdlica, para gastos contra tiempo y gastos contra produccion acumulada.
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CAPITULO 4
EVALUACION DE LAS
RESERVAS

4.1. Generalidades.

Un examen retrospectivo de los dltimos afios parece mostrar una correlacién en
los dos sentidos entre el precio del petréleo en el mercado y su prosperidad
econdmica caracterizada por la tasa de crecimiento del producto interno bruto, lo
gue sugiere que la existencia de un precio en el petrdleo constituye un nivel de

tolerancia.

Ese nivel constituye para el petréleo, una apreciacion del costo que no debe
rebasar los recursos para poder considerarse como reserva, lo cual proporciona
un método para evaluar un minimo de reservas mundiales que corresponda a un

total de recursos.

La importancia de los factores geograficos y la incertidumbre relativa al costo del
gas asociado hacen dificil precisar la misma distincion para el gas natural, pero

conclusiones similares pueden ser aplicadas con el mismo criterio.

El progreso tecnolégico que conduce a disminuciones del costo de produccion
puede modificar progresivamente los limites de la clasificacion de los recursos en
funcion de su costo y asi aumentar el volumen de las reservas, sea para

condiciones clasicas de produccion o bien para las condiciones en zonas dificiles.
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El esfuerzo financiero que se aplique a la exploracion o a la puesta en producciéon
en zonas mas dificiles se realizara solamente si las perspectivas de rentabilidad
son atractivas. Por consecuencia, debe existir también un precio minimo de los
hidrocarburos debajo del cual el esfuerzo de exploracién o la investigacion
tecnolégica se frenen, al punto de comprometer las perspectivas de

abastecimiento futuro del mercado.

Asi, en lo que se refiere a los hidrocarburos, las interacciones entre los precios del
mercado, la evaluacion, de las reservas que resulta y la demanda de los
consumidores constituye a largo plazo un mecanismo regulador. Pero su efecto:
puede estar limitado por las inercias de la oferta y la demanda de hecho no se
excluye ciclos de estancamiento y tension muy dafiinos para las economias de

los paises, productores y consumidores.

Las reservas de hidrocarburos que se pueden evaluar hoy en dia todavia son
abundantes y muy a la medida de la demanda futura que se prevé. Pero para que
tal situacion favorable se cumpla sin golpes, es importante que el sistema de
precios gque la condiciona sea caracterizado por la estabilidad a un nivel suficiente
para que las reservas necesarias estén disponibles en el momento deseado y que

los mecanismos reguladores puedan actuar eficazmente.

En la busqueda y produccién de hidrocarburos es necesario invertir capitales
considerables, la mayor parte de este financiamiento viene del margen sobre la
produccion. Este margen, que condiciona el porvenir petrolero del mundo, es la
diferencia entre el precio de los hidrocarburos en el mercado y su costo, siendo este
altimo la suma del costo técnico de produccion y de los impuestos recabados por
el Estado.
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El precio en el mercado representa el ingreso por barril o por m® que se podra
percibir al vender la produccién. Ademds, se actia sobre el porvenir de las
economias consumidoras y por consecuencia sobre el nivel de la demanda de los
consumidores. Por consecuencia tiene una doble influencia sobre el
financiamiento que se podra dedicar a la renovacion de las reservas de aceite y

gas.

En cuanto el costo técnico, ya sea que se trate del costo comprobado o bien del
costo futuro estimado, esta en gran medida bajo el control de los operadores
porque depende del disefio y la realizacién de los proyectos y de la marcha de

explotacion.

Por el contrario, los precios de venta dependen del estado, del mercado y

obedecen a la ley de la oferta y demanda.
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4.2 Conceptos Bésicos Generales.

La evaluacion de las reservas petroleras debe hacerse sobre la base de una
distribucion de inversiones; La Figura 4.1 muestra la distribucion de egresos que

se tiene para reserva petrolera.

La seleccion de una accion entre varias opciones de inversién normalmente esta
basada en una comparacion de sus valores relativos a algun punto comun para
los efectos de tiempo sobre el valor del dinero. La vida y perfil de produccién para
cada una de las diversas inversiones u opciones operacionales, junto con la

inversion requerida, es la base para la evaluacion.

4 -

Perforacion de pozos exploratorios
- Pozos que confirmen
reserva probada
Perforacion pozos de Desarrollo
- Pozos propiamente de
desarrollo

- Utilizada para confirmar
Inversiones Obras e Instalaciones de reserva probada

Exploracion y explotacion
- Utilizada para producir
Aceite y gas

Obras e instalaciones de
Egresos Refinacién, petroquimica y
Comercializacion

K Obras generales

Salarios

Gastos de Operacion Adquisicién de materiales
Servicios generales
Otros

Liquidaciones
Otros Intereses generales

Operaciones ajenas
\ Impuestos

Fg. 4.1 Distribucion de los Egresos para laReserva Petrolera
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Las siguientes definiciones, son bésicas en el entendimiento de como el valor del
dinero se desarrolla a partir de una proyeccion del gasto versus tiempo de las

reservas’:

Valor Justo del Mercado ( VIJM ).-Precio al cual una propiedad puede ser
vendida después de ser expuesta al mercado por un periodo razonable de tiempo,
por un vendedor a un comprador sin ser comprada o vendida a la fuerza, el VIM
incluye una ganancia para el comprador y una compensacion para el riesgo de

hacer el negocio.

Interés de Trabajo ( IT ).- Interés operante propio bajo un contrato de aceite 0
gas, y representa una fraccion decimal de los costos totales para el desarrollo y

operacion de la propiedad.

Intereses Netos.- Representan los intereses de los ingresos de una propiedad,
también se define como un factor que cuando se multiplica por la produccion total
estimada futura de una propiedad, incrementara los ingresos netos futuros para

los intereses evaluados.

Interés Reversionario ( IR ).- Es una porcion de los intereses evaluados que
revierten a otra porcién sobre la ocurrencia de un evento definido; tal como la
liquidacion de un préstamo pasando un periodo de tiempo o recuperacion de
produccion de una cantidad.

Interés Mineral.- Es una parte del interés cuota simple. Un mineral puede ser
recortado desde el interés superficial y transferido por una accion mineral. El
propietario de un interés mineral puede ejecutar un contrato de derechos para
aceite y gas, independientemente de cualquier uso superficial y puede recibir

bonos, rentas y porcentajes de ingresos resultantes del contrato.
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Porcentaje de Ingresos Extras.- Es un interés en una propiedad que produce
aceite o gas, libre de gastos de produccion y que estd sujeto a impuestos de
produccion, impuestos de contribucion indirecta federal, ganancias inesperadas e

impuestos de publicidad.

Interés de Ganancias Netas.- Es una reparto de los ingresos netos futuros o
ganancias de la operacién de un tramo especifico de la propiedad. Normalmente

es tomado de los intereses de trabajo.

Intereses Acarreados.- Fraccion del interés en una propiedad de aceite o gas
sacada del interés por trabajo que es acarreado sin obligacion para los costos de

operacion o desarrollo.

Pago por Produccién.- Parte de los ingresos de la venta del aceite, gas y otros
minerales producidos de una propiedad. Estos usualmente estan libres de los
costos de produccion y termina cuando una suma especifica de la venta de los
minerales ha sido realizada por el propietario de dichos intereses. Esta liquidacion

frecuentemente es el inicio para los intereses reversionarios.
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4.3 Criterios Econdmicos y Financieros

Con el propésito de entender cabalmente las inferencias y desarrollos en el
presente capitulo, es necesario plantear en primera instancia conceptos

econémicos y financieros que seran empleados™*.

4.3.1 Definiciones Econémicas

Economia. Es la ciencia que estudia cémo emplear los recursos
productivos para satisfacer necesidades humanas, tanto presentes como
futuras, asi como su distribucion para su consumo entre la sociedad. La
economia debe de resolver las tres cuestiones basicas: la produccién, la

distribucion y el consumo.

Producto Interno Bruto ( PIB ). Es el valor en el mercado de los bienes
materiales y de los servicios producidos finales en un periodo dado (por lo
regular el periodo es de un afio) por los factores de producciéon de
propiedad Nacional.

Depreciacion. La depreciacion es una reduccion del, activo fijo (bienes
materiales), sea en cantidad, calidad, valor o precio, debido al uso o por el paso

del tiempo de acuerdo a los avances tecnoldgicos.

Producto Interno Neto ( PIN ). Es el valor resultante del PIB menos la

depreciacion.

PIN = PIB — Depreciaciong g eqaeiales (4.1)
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Ingreso Nacional ( IN ). Es el Producto Interno Neto menos los impuestos indirectos

que pagan las empresas.

IN = PIN — Im puestos 4.2)

Ingreso Personal ( IP ). Es la ganancia que reciben directamente las personas
en una economia, ya sea por su contribucion a la produccion o por transferencias

de las empresas reguladas por el gobierno

Ingreso Personal Disponible ( IPD ). Es la cantidad monetaria con que disponen
las personas para satisfacer sus necesidades y ahorrar. En otras palabras al Ingreso
Personal se le restan los impuestos que pagan las personas por los ingresos que

reciben.

IPD = IP — Im puestos (4.3)

Balanza Comercial ( BCo ). Cuantificacion monetaria del total de las compras y
ventas de mercancias de un pais con el exterior, en un periodo determinado, que
generalmente es un afio. La balanza de comercios compara en términos de valor
monetario el total de exportaciones y de importaciones. Si se habla de una
balanza comercial favorable (o superavit comercial) cuando el total de las
exportaciones es superior al valor monetario de las importaciones; en caso
contrario la balanza sera desfavorable (o déficit comercial) cuando el total de las

importaciones exceda al valor monetario de las exportaciones.

Balanza de Transacciones ( BT ). Es el registro sistematico de la entrada y
salida de divisas por concepto de compra y venta de mercancias y servicios
de un pais con el exterior, en un periodo determinado, que generalmente

es un afo.
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Balanza de Capitales ( BCa ). Registro sistematico de la entrada y salida de
divisas de un pais por concepto de inversiones y préstamo, asi como de los
intereses y ganancias que generen. Cuando hay entrada de divisas por
concepto de inversiones o préstamos del exterior, la balanza de capitales es
superavit, aunque a largo plazo hay que pagar el préstamo, los intereses,
las ganancias y la propia inversion. Si el pais invierte o presta al extranjero,
entonces la balanza de capitales sera déficit, pero cuando se recuperen los

préstamos e inversiones habra superavit.

Balanza de Pagos ( BP ). Documentos en que se registran sistematicamente las
transacciones economicas de un pais con el exterior, representadas por compras
y ventas de mercancias, movimientos de capital y transferencia de tecnologia,
(balanza comercial, balanza de transacciones corrientes y balanza de capitales).
Una balanza de pagos sera superavit cuando la entrada de divisas sea superior a
la salida, y sera déficit cuando la salida de divisas sea mayor que la entrada de la

misma.

El uso racional y Optimo de los recursos econdémicos es necesario para
emprender y llevar al éxito a cualquier empresa, la ingenieria petrolera no es la
excepcion, ya que en todo proyecto que se pretenda realizar, ademas de
procurarse el buen curso de los elementos econdmicos y tecnoldgicos, debe

buscarse un balance entre las finanzas y el mercado.
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4.3.2 Definiciones Financieras®®

Dandole secuencia a lo expresado en los capitulos anteriores se desprende la
importancia que implica, para todo ingeniero, tener los conocimientos financieros

necesarios que le permita realizar la evaluacion de los proyectos que desarrolle.

Interés (1 ). Es la cantidad que produce un capital colocado a una tasa de

interés durante un tiempo determinado.

Intéres
Capital Capital
Principal Principal

Tiempo

Tasa de Interés (i). Es un porcentaje que se paga sobre el dinero prestado por

unidad de tiempo.

. o
|:IP:I=E 4.4)

Donde:

i = Tasa de interés
| = Interés

P = Principal.
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Monto ( F). Es la suma del interés mas el principal.

Se tienen dos formas de calcular el monto:

a) Con interés simple

F = P(L+ni) (4.5)
b) Con interés compuesto
F=PL+i) (4.6)
Donde:
F = Monto
P = Principal

i = Tasa de interés

n = Numero de periodos de vida del proyecto

Valor actual ( P). Es la equivalencia en el tiempo cero del movimiento continuo de

dinero futuro (flujos de efectivo futuros)

4.7)

Series de Cantidades Iguales. Una serie consta de "n" cantidades "A” iguales
distribuidas uniformemente en el tiempo, donde la primera "A" esta colocada en
el tiempo 1 y la dltima en el tiempo "n". Siel tiempo se mide en afios se trata de
una serie de anualidades; si los periodos son mensuales; es una serie de

mensualidades.
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a) El valor actual P de una serie de cantidades iguales puede ser,
determinado considerando cada valor “A” como un valor futuro y
utilizando la Ecuacion 4.7 para luego sumar los valores de valor presente.

La férmula general es:

A A Aer ) e ey O

se factoriza “A”:

S\ S SRR SO S |
P_A{(“i)l @iy @+ip syt (1+i)“} (4.9)

La ecuaciéon 4.9 puede simplificarse multiplicando ambos lados por 1/(1+j)

para producir:

° = ! + 1 + 1 + . ! + 1 ]
(1+i)"{(1+i)2 Qi) @)y (1+i)n+1} (410

Restar la Ecuacion 4.9 de la Ecuacién 4.10, simplificar y luego dividir ambos lados

de la relacion por —1/(1 + i) conduce a una expresion para P cuando j=0:

@+i)" -1

EaRTeE

(4.11)
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b)

d)

Cuando queremos saber las cantidades iguales que equivalga a cierto
valor actual, se despeja “A” de la ecuacién anterior, quedando:

i(L+i)"

A=p )
@+i) -1

(4.12)

Si se quiere tener un monto “F” deseado de una serie de cantidades
iguales se considera cada valor de “A” como un valor actual que se
desconoce, se sustituye la Ecuacion 4.6 en la Ecuacion 4.11 y resulta la

siguiente ecuacion:

(4.13)

A=F (4.14)

Cuando se saben las cantidades iguales que tenemos que aportar para
tener al final un monto determinado, se despeja “F” de la ecuacién anterior,

guedando:

@+i) -1

F=A (4.15)

Donde :
A = Cantidades iguales.
F = Monto
i = Tasa de interés
n = Numero de periodos de vida del proyecto.
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Tasa de Interés Efectiva ( IEF ). La tasa de interés efectiva es el resultado de la
capitalizacion del interés en un afio. Para calcular la tasa de interés efectiva es
necesario dividir la utilidad o el costo real sobre el capital re invertido o recibido
respectivamente. Cuando el periodo analizado no anual, es conveniente convertirlo a

la base anual.

iEF = (1+ i“jm -1 (4.16)
m

Donde:
IEF = Tasa de interés efectiva
m = Numero de periodos de capitalizacion durante el afio.

i, = Tasa nominal de interés (% Anual)
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4.3.3. Indicadores de Rentabilidad®®

Valor Presente Neto ( VPN ). Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo
cero del movimiento continuo de dinero futuro que genera un proyecto y comparar
la equivalencia con la inversion inicial.

n X.
VPN =-x_ + L 4.17

Donde:
VPN = Valor presente neto
Xo = Inversion inicial
Xj = Flujo de efectivo neto del periodo |
i = Tasa de interés

] = Periodo

Relacion Beneficio-Costo ( R gic ). Este indice establece la proporcion entre el
beneficio obtenido por la inversion en un proyecto, es decir el cociente del valor

de los ingresos netos entre la inversion inicial.

VPN
" Inversiéninicial

Egresos + Inversion

Rs/c (4.18)

Donde:
Rg/c = Relaciéon Beneficio — Costo.

VPN = Valor presente neto.
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Tasa Interna de Retorno ( tir ). Es la tasa minima de interés que debe de
producirse en el proyecto para no tener ni pérdidas ni ganancias, o la tasa hasta

donde podria ascender el costo del capital para que la ganancia fuera cero.

e 2. Ingresos netos
Inversion inicial = E —
= (1+tir)

(4.19)

Tiempo de Cancelacion (t; ). Es el tiempo al cual se considera que no se tienen

ni pérdidas ni ganancias, es decir el tiempo en cual se recupera la inversion.

tc

e Ingresos netos
Inversioninicial = E i
=1 (1+|)

(4.20)
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4.4 Incertidumbre y Riesgo en la Evaluacién de Reservas®™

Los aspectos mas importantes a predecir en la explotacion de un
yacimiento de hidrocarburos son las reservas existentes y el ritmo de
produccion. El ritmo de produccion junto con los precios de los hidrocarburos,
costos de operacion y mantenimiento, costos financieros y los impuestos
controlan el flujo de efectivo del proyecto de desarrollo. La reserva existente es
probablemente la mejor garantia para obtener los créditos necesarios para el
desarrollo del yacimiento. El presupuesto para el desarrollo normalmente se asignha
en base a las estimaciones de las reservas y los ritmos de produccién, es muy
importante tomar en cuenta la incertidumbre a la hora de la estimacién. Las
condiciones de inestabilidad que imperan actualmente en el mundo pueden
resultar en perdidas financieras por lo que se requiere de técnicas que

cuantifiquen el riesgo presente en los proyectos de evaluacion.

4.4.1 ¢ Que es Analisis de Riesgo ?

Generalmente hablando en andlisis y evaluacion del riesgo se refiere a la
cuantificacion de la incertidumbre casi siempre en el contexto de inversiones
posibles en los negocios de aceite y gas, aunque mucho del analisis podria
pertenecer a la cantidad de reserva, costo del capital, prondstico de produccién y

produccion probable, al final es universalmente el valor del dinero.

Aunque la palabra Riesgo ocurre con mucha regularidad en nuestros dias en la
literatura petrolera, no siempre ha estado a la moda. Entre las numerosas palabra
y frases asociadas con el Anadlisis de Riesgo, evaluaciéon del Riesgo,
administracion del riesgo, planeacion estratégica y optimizacion. En algunos
contextos aquellas palabras son usadas solamente en un sentido cualitativo pero

nuestra idea es cuantitativa.
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La administracion del Riesgo connota una segunda etapa, donde los
inversionistas buscan proteccién de situaciones desfavorables; es decir ellos

trabajan para mitigar el riesgo.

Para el propdsito de este trabajo el analisis de riesgo es una forma de analisis que
estudia y de aqui intenta cuantificar el riesgo asociado con la inversion. Por el
riesgo nosotros queremos decir una perdida potencial y mas generalmente
perdida o ganancia ( es decir un cambio en acciéon asociado con alguna
oportunidad de ocurrencia ). Para usar el termino analisis nosotros seguramente
sugerimos gque el riesgo es cuantificable. El riesgo asociado con la estimacion de
las reservas de un prospecto de exploracién incluye la estimacion de los posibles

factores geologicos.

Suponga que usted ha perforado 56 pozos en un programa de desarrollo de
campos, 14 de los cuales consideramos pozos secos. ¢, Cual es la posibilidad que
el siguiente pozo sea seco? Talvez 14/56 sea una buena respuesta, esto depende
Si se tienen otros registros de menos 0 Mas pozos en ese momento. En otras
palabras ¢el éxito de un pozo de alguna manera depende del éxito de otros?
Cualquier caso, dando una estimacion para la probabilidad de un pozo seco es

una forma de analisis de riesgo.

Como un ejemplo mas complicado, considere la estimacion de éxitos geoldgicos
basados en la posibilidad de factores donde la probabilidad de éxito es el
producto de las probabilidades de tener una estructura, un sello, un yacimiento,
una fuente y sincronizacion. La estimacién de los factores y la obtencién del

producto es una forma de analisis de riesgo.

Como el ejemplo subsiguiente ilustrado, la técnica especifica de analisis del
riesgo llamada simulacion de Monte Carlo, ofrece una herramienta poderosa y

flexible para estudiar problemas complejos.
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4.4.2 Descripcion de la Incertidumbre®®

La Incertidumbre en la estimacion de las reservas puede ser descrita en un
numero de maneras, una de las cuales es el uso de los términos tradicionales
Probada, probable y posible. Sin embargo no hay manera de cuantificar el grado
de certeza expresado como un punto. Las medidas estadisticas como rangos,
medidas de tendencia central tales como la media, moda, mediana, desviacion
estandar, limite de confianza y frecuencia, especialmente cuando se muestran
graficamente, cubren una gran cantidad de informacibn que no puede ser

obtenida de otra manera.

4421 Rangos de Incertidumbre

La incertidumbre es descrita por rangos.

b. Los puntos o valores dentro del rango no necesariamente tienen la misma
probabilidad de ocurrencia.

c. Esas diferencias en probabilidades pueden ser descritas mediante

funciones de distribuciones de probabilidad.

4.42.2 Distribucién de Probabilidad y Variable Aleatoria*’*®

Mucho del analisis de riesgo consiste de la estimacion de algunas cosas con un

rango de valores como con un solo valor.

Asi que cuando nosotros nos dirigimos al andlisis de riesgo es necesario
familiarizarnos con la probabilidad y estadistica. Para nuestro propdsito nosotros

necesitamos un par de ideas, la distribucion de probabilidad y variables aleatorias.
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Una variable aleatoria es una variable o parametro que puede ser descrita por una
distribucion de probabilidad la cual es graficada relacionando probabilidad a un
valor. Existen dos formas comunes de distribucion de probabilidad; una Funcién
de Distribucion Acumulada (CDF) que es no decreciente (sin forma decreciente,
depende de la preferencia) cuyos valores estan en el rango de 0 a 1. Es mas
simple pensar en una variable aleatoria como un grafica de probabilidad
acumulada ( en el eje Y) versus valor. La grafica compafiera es llamada Funcion
de Probabilidad de Densidad (PDF) es simplemente la derivada de la CDF. La
Figura 4.2 muestra aquella grafica para una distribucion normal. Aunque la
presentacion de CDF es ultimamente mas Uutil, la PDF puede ser mas familiar

Figura 4.3.

Normal CDF
g 1.00
E 0.80 /f
T 0.60 /
2 0.40 ,r
®  0.20 /T
S  0.00
o 0 200 400 600 800
X

Fig. 4.2 Funcién de Distribucién de Densidad Acumulada Normal®'.
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Distribucion Normal PDF

5 00047
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Fig. 4.3 Funcién de Distribucién de Probabilidad Acumulada Normal®'.

Una vez que la variable X es descrita por su CDF nosotros podemos obtener un
ejemplo de Monte Carlo Figura 4.3, primero generando una variable aleatoria Y,
uniformemente distribuida entre 0 y 1, entonces tomando la funcion inversa del
valor de la curva CDF para obtener X. Los software hacen todo esto detras de
escena; El trabajo de los usuarios es especificar la distribucion de probabilidad

aproximada.

i.  Una distribucién de probabilidad es una manera de expresar el rango de
posibles valores para una variable incierta y por ende la probabilidad de
esos valores.

i. Lamanera mas comun de expresarla es mediante una funcion de densidad
de probabilidades.

iii. La probabilidad de que la variable esté entre el rango x a x+dx es P(x) * dx

iv.  La Funcidén de Probabilidad Acumulada es obtenida mediante la integracién
de la Funcién de Densidad de Probabilidades

v. Es una forma alterna de observar la misma informacion, pero mas facil de
interpretar.
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Diferentes Distribuciones de Probabilidad

Existen muchos tipos de Distribucion de Probabilidad frecuentemente usadas en
Ingenieria petrolera. Las cuales son simétricas o curvas de forma de campana,
Curvas sesgadas ( positivamente o negativamente), curvas rectangulares donde
no se observa tendencia central y una variedad de otras curvas menos
frecuentes.

Lognormal Normal

Probabilidad

Probabkilidad

4
» 36.00 4050 45.00 4950 54.00

58460 19308 32455  4570.02 5,698.49

Triangular Uniforme

Probabilidad
Probhabhilidad

0.08 011 044 017 0.20

Fig. 4.4 Tipos de Distribucién de Probabilidad®’
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Percentil

El uso comun de una CDF es para especificar ciertos valores de una variable X.
La expresion Py significa el Décimo Percentil, es el valor correspondiente a 0.10
sobre el eje de probabilidad acumulada. Los usuarios experimentados a menudo
describen la distribucion especificando dos o tres percentiles. De interés particular
es Pso el cual es llamada “mediana” y es una de las medidas de tendencia

central mas comun.

Es facil de ilustrar percentiles usando la gréfica de probabilidad acumulada.
b. Hay un 10% de probabilidad de que el valor real sea menor que el P10 de
ese valor.
c. Es también posible determinar facilmente la probabilidad de que la variable

esté dentro de un rango de valores dado.

Medidas de Tendencia Central

Las Medidas de Tendencia central nos permite comparar tipos de Distribucion de

Probabilidad y son®:

Moda: El valor mas frecuente de un conjunto de datos es el rango mas popular o
la categoria méas probable. Corresponde al pico de la curva de frecuencia.

Mediana: El valor medio entre el mas pequefio valor posible y el valor mas

grande posible (P50).

Media: El valor promedio aritmético o La suma de todos los valores de un

conjunto dividido por el numero total de valores del conjunto (promedio)
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4.4.3 Tipos de Incertidumbre®®®
La Figura 4.5 muestra que la incertidumbre asociada con la estimacion de las
reservas Yy los ritmos de produccién cambian con el tiempo y puede ser dividida
en tres clasificaciones que son

a. Incertidumbre Técnica

b. Incertidumbre Econdmica

c. Incertidumbre Politica

RIESGO EH LA ' IHCERTIDUMBRE

e i Y F
| EXPLORACION , EH EL nEsnnmLLo_”l
| e I |
|\ POZO SECO— | |
HICI0— %+ ]
| ——POZO DESCUBRIDOR——»  TECNICA |
| | |
|
| | ECONOMICA !
| |
I
! : POLITICA |
| - I

Fig.4.5 Riesgo e Incertidumbre Asociada a la Estimacion de las Reservas’
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4.4.3.1 Incertidumbre Técnica®

La incertidumbre técnica relaciona a los volimenes estimados de
hidrocarburos, si existen en el subsuelo y si son econémicamente
recuperables. La incertidumbre técnica casi siempre es funcion de la
madurez de produccion del yacimiento y de la calidad de los datos que se
usaron para hacer las estimaciones. La Figura 3.1 del capitulo anterior
muestra una representacién grafica de las etapas de produccién de un
yacimiento y los métodos de estimacion usados en las diferentes etapas.
Como resultado del conocimiento del yacimiento conforme avanza la
produccidn se mejora la estimacion de la recuperacion final, mientras que se

reduce el riesgo.

De acuerdo a la Figura 3.1 la vida de un yacimiento se puede dividir en cinco
etapas, la etapa AB de exploracion, se considera como un periodo de gran riesgo
donde se tienen que invertir fuertes cantidades de capital para hacer las
estimaciones previas y decidir si se perforan mas pozos de desarrollo. Antes
de cualquier desarrollo, solo se pueden utilizar métodos volumétricos o de
analogia para hacer las estimaciones de las reservas y de los perfiles de
produccion. La etapa BC representa el periodo en el desarrollo del yacimiento,
donde se perforan los pozos de desarrollo y se tienen los ritmos iniciales de
produccion, en esta etapa se pueden utilizar los datos recopilados con los
pozos de desarrollo para mejorar las estimaciones de los métodos
volumétricos, pero hay que tomar en cuenta que aun existen incertidumbres

gue deben ser resueltas.

La estimacion de las reservas depende fuertemente de la precision de las
herramientas que son usadas para obtener los datos, las cuales
frecuentemente son inexactas. En la etapa CD ya de madures, se cuenta con

una base de datos que proporcionan informacion soélida para sostener estudios
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de simulacién o calculos de balance de materia con los que se pueden mejorar
la exactitud en la estimacion de las propiedades que tienen una fuerte influencia
en las estimaciones de los volumenes a recuperar. Al termino de la etapa DE se
cuenta con datos suficientes de produccién, con lo que se mejora las
predicciones y se estabilizan las tendencias de produccion. La Figura 3.1
también muestra que al tiempo del abandono las estimaciones son muy precisas
respecto a los datos reales y que el nivel de riesgo desciende conforme se

obtiene mas informacion del yacimiento.
Ademas la Incertidumbre Técnica se puede dividir en:

a) Incertidumbre Geologica

b) Incertidumbre de Ingenieria
4.43.1.1 Incertidumbre Geolégica®®
La cual es relacionada con la estimacion de los volumenes de hidrocarburos
Insitu. Una vez establecidos los parametros geoldgicos que generalmente no
cambian significativamente.
4.4.3.1.2 Incertidumbre de Ingenieria®
Se incrementa con los procesos de recuperacion. Una vez que los datos
adecuados son disponibles, los cambios significantes en los parametros

ingenieriles generalmente ocurren solamente como resultado de los avances

técnicos.
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4.43.2 Incertidumbre Econémica®

Las fluctuaciones en los precios de los hidrocarburos aunado con los factores
econdmicos mundiales han hecho que hoy en dia la incertidumbre econémica
sea un factor que afade un riesgo considerable a los proyectos donde
interviene la evaluaciéon de las reservas. Sin embargo, estos no son los
anicos que pueden afectar la incertidumbre en la explotacion de un campo.
Los costos del capital, de operacion y mantenimiento y de perforacion también
afiaden valor a la incertidumbre econdémica del proyecto, sobre todo para
proyectos de larga duraciéon donde no se puede prever estos factores a un
horizonte de 20 aflos por ejemplo otro factor muy importante son las condiciones
del mercado mundial de oferta y demanda. Incluso aunque contemos con buenas
predicciones de produccién, no podemos asegurar que en algunos afos exista
un cliente que compre nuestro hidrocarburo o que el precio de venta sea el

gue estemos estimando.

4.4.3.3 Incertidumbre Politica®

Esta incertidumbre incluye impuestos locales y nacionales, regulaciones
ambientales, y aspectos globales como la inestabilidad internacional. Los
esfuerzos por estabilizar los precios de los hidrocarburos se reflejan en las
decisiones de la OPEC al aumentar o reducir los precios segun se incline la
balanza de la oferta y la demanda. Si los precios se incrementan los paises
exportadores reducen sus ventas de crudo y lo venden por arriba del precio

internacional.
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La incertidumbre técnica (tipos de fluidos, area del yacimiento, porosidad,
espesor neto impregnado con hidrocarburos, saturacion de agua, mecanismos
de produccion, factor de recuperacion y ritmos de produccion) y el factor de
incertidumbre total se combinan con la inestabilidad de los costos y los
precios causados por la incertidumbre econdmica y politica generando que
el riesgo se incremente, de aqui la necesidad de identificar los factores que
lo afectan y tomar las medidas pertinentes para minimizarlo. La Figura 4.6
muestra la forma de obtener el factor de incertidumbre total a partir de la

clasificaciéon del riesgo expuesto anteriormente.

| RIESGOEHLA | INCERTIDUMBRE .
EXPLOTACION | EH EL DESARROLLO iy
| ________ ,
——PoFo SECD

| NICIﬂj—L
| roro DESCUBRIDOR —|y)  Techicarm | EConemcapE) B roLmcaqe)
+ GEGMETRIA CEL | | 4 ppecios
| o M ENTO) #C O5TO5 DEL
+ E=PESLR NETD oLl A REGULAC IONES
* BATU RACIONES +COSTO DE « ESTAEILIDAD
*TPOS DE EMPL.E QPEROCION ¥ INTERN.AC 10NAL
| * FLCTOR DE MANTENIMIENTD | [, \pyp) ESTOS
*MERCADD
REC:U PERACION R
+ PERFIL DE oL
PRODUCCION

FACTOR DE INCERTIDUMERE TOTAL, ITT=ITZIEZIF

WoLOR FRESENTE WETO ESPERADO=VALOR FRESENTE DEL FROYECTO X ITT

Fig. 4.6 Parametros de Incertidumbre en la Evaluacién de la Explotacién de Hidrocarburos®
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La Figura 4.7 muestra como el impacto de la incertidumbre técnica, econémica

y politica puede reducir el valor esperado del proyecto.

GANLNCI, DEL PROYECTO
[DESCUENTO POR LA INCERTIDUMAR
TECHICAY

GANANCIL DEL PROYECTGQ
(SIM DESCUENTO POR INCERTIDUMERE)

GAaNANCLW DEL PROYECTO

[DESCUENTOE POR
INCERTIDUMBR.E POLITICA)

GANANCW DEL PROYECTO

[(DEZCEUNTOZE POP INCERTIDUMBR.E
ECONOMICA )

Fig. 4.7 Impacto de la Incertidumbre Sobre la Ganancia del Proyecto®
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4.5 Andlisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se emplea para determinar cuales son los factores
gue podran tener el impacto mas importante sobre los posibles resultados de
un proyecto. El grado de este impacto es un indicador de la cantidad de
incertidumbre a la que nos enfrentamos en lo referente a los datos registrados que

forman parte de nuestro analisis *°*’.

Por ejemplo, consideremos un tipico proyecto de un pozo de exploracion.
¢,Cuadles son las incertidumbres a las que posiblemente nos enfrentariamos
y que podrian afectar nuestro resultado? ¢ Que pasaria si el precio del petréleo
cambiara dramaticamente? ¢Como se afectaria mi proyecto? ¢Que pasaria
si el volumen de petrdleo recuperable fuera mucho menor que el anticipado?
¢,Como impactaria esto el valor de mi proyecto? ¢Cudal seria el probable
resultado que podria esperar del escenario de mi peor caso?

Dicho de otra manera el analisis de sensibilidad permite identificar las
variables mas criticas para construir con estas los posibles escenarios que
permitiran analizar el comportamiento de un resultado bajo diferentes
supuestos. Con este analisis se puede medir el cambio en un resultado, dado
un cambio en un conjunto de variables, tanto en términos relativos, como en

términos absolutos.

Al realizar el analisis se debe tener presente varios puntos: Primero
reconocer que el cambio en el resultado depende de como se haya construido
el modelo y de los valores iniciales de las variables a analizar. Segundo, que
los cambios en las variables deben ser iguales para todas, de manera que se
puedan comparar los resultados. Tercero, se debe reconocer la posibilidad de

gue las relaciones entre las variables y los resultados no sean lineales. Cuarto,
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gue al analizar la sensibilidad de las variables hay que hacerlo de una en una si

se desea determinar cuales de las variables son las mas criticas *°.

Una variable se considera critica cuando produce un cambio en un resultado
mayor que el que produce otra, con base en ciertos criterios. Por el otro lado,
permite tomar decisiones sobre en que aspectos debe enfatizarse el esfuerzo
por ejemplo, para calcular los valores que deben ser introducidos en un modelo.

Hay varios usos para este tipo de analisis. Uno de ellos es el de identificar,
como ya se dijo, las variables mas criticas y con base en ello, identificar adonde
se debe dedicar mas esfuerzos tanto en el proceso de planeacion, como en el
proceso de control y seguimiento de una decision. También es util para identificar
las variables que deben ser incluidas en los métodos de evaluacion de

proyectos como arbol de decisién y simulacién de Monte Carlo.

4.5.1 Diagramade Tornado

Para visualizar los resultados del andlisis de sensibilidad se usan varias
herramientas una de las mas ilustrativas es el diagrama de tornado que se aplica
a una variedad de posibles predicciones para una variable mientras se mantienen
constantes todas las otras variables a sus valores base. Este diagrama consiste
de barras horizontales que representan a cada una de las variables en estudio,
estas barras estan ordenadas en forma vertical'’.

Las variables que presentan mayor impacto se visualizan en la parte superior,
mientras que aquellas que presentan el menor impacto se visualizan en la
parte inferior, el resultado final se parece a un tornado. La Figura 4.8 es un
ejemplo de un diagrama de tornado aplicado a un proyecto de perforacion de

un pozo exploratorio obtenido con el simulador Merak.
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Aln cuando existen numerosos factores que pueden afectar el valor de nuestro
proyecto, el diagrama de tornado nos muestra que algunos factores tienen

mayor efecto que otros.

En la figura se observa que las variables que se analizan en este diagrama son
en primer lugar el VPN sobre la cual se hacen variar las variables criticas
como: precio y volumen de produccion de aceite, inversiones y costos
operativos, dichas variables son las que comunmente se analizan en los
diagramas de tornado aplicados a la industria de exploracién y produccion,

pero se pueden analizar muchas otras mas.

- VPN +

PRECIO OEL ACEITE [E |

VOLUMEN DE FRODUCCION = +
INVERSIONES + =
COSTOS OPERATIVOS Fa |

Fig. 4.8 Diagrama de Tornado®’

Podemos ver que el precio del aceite sin duda alguna tiene el mayor
impacto sobre nuestro valor de medida, como lo indica el grado al cual se
desvia del resultado promedio esperado. En forma similar, vemos que los
costos de capital tienen un impacto insignificante sobre nuestro posible rango
de resultados. Las variables "precio del aceite", "nivel de produccion" e
"inversiones" juntas, capturan el 100% de nuestra incertidumbre. De hecho, puesto
que las variables "precio del aceite" y "volumen de produccién” capturan 91% de
nuestro riesgo ( la practica generalmente aceptada en el analisis de sensibilidad
es intentar capturar 80% de incertidumbre ), deseamos enfocar nuestro analisis

probabilistico sobre estas 2 variables unicamente.
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En resumen, el resultado del Analisis Tornado se emplea para determinar cuales

variables:

Deben incluirse en el Arbol de Decisiones
Afectan mas los resultados
Tienen poco efecto sobre los resultados

o 0o T p

Requieren investigarse mas a fin de reducir el rango de incertidumbre
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4.6 Método Arbol de Decision??

El andlisis de decision en su forma mas amplia incluye identificacién del problema,
especificaciones de objetivos y obligaciones, modelo, analisis de incertidumbre,
analisis de sensibilidad y reglas que se siguen para tomar una decision.

Esta técnica es un método conveniente para presentar y analizar una serie de

decisiones que se deben tomar en diferentes puntos de tiempo.

Aungue el enfoque de arboles de decision fue utilizado inicialmente dentro del contexto
de la teoria de la probabilidad. Magee fue el primero en utilizar el concepto
para tratar el problema de las decisiones de inversibn de capital.
Posteriormente Hespos y Strassmann propusieron combinarlo con el analisis

de riesgo.

En un arbol de decisién hay nodos y ramas. Los nodos pueden ser de
dos tipos cuadrados que son puntos de decision y circulos que son puntos
de incertidumbre. Las ramas que se extienden a los nodos indican las
alternativas que se pueden tomar en el caso de los nodos de decision, o los
diferentes resultados de un evento en el caso de los nodos de incertidumbre.
En este ultimo caso cada rama tiene asociada una probabilidad de ocurrencia.
Esta probabilidad es una medida de la posibilidad de que ese evento ocurra.
La suma de las probabilidades de las ramas que parten de cada nodo de
evento es igual a uno. Es decir, que se supone que los eventos son
exhaustivos; a los nodos de decision no se les asigna probabilidades, ya que
en esos puntos el que decide tiene el control y no es un evento aleatorio, sujeto

al azar.

Lo importante en un nodo de decisidn es que maximice o minimice, segun sea

el caso, la variable en cuestion.
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La secuencia optima de decisiones se encuentra comenzando a la derecha y
avanzando hacia el origen del arbol. En cada nodo se debe calcular un VPN
esperado. Si el nodo es un evento, este VPN se calcula para todas las ramas

gue salen de ese nodo.

Si el nodo es un punto de decisién, el VPN esperado se calcula para cada
una de las ramas y se selecciona el mas elevado. En cualquiera de los dos
casos el VPN esperado se lleva hasta el siguiente evento multiplicado por la
probabilidad asociada a la rama por la cual se viaja. Los arboles de decision
permiten tener en cuenta situaciones que implican flexibilidad en la toma de

decisiones y esto aumenta el valor de la inversion.

Una de las desventajas de este método es su dificultad cuando se presentan
muchas alternativas, lo cual es probable que ocurra si se desea que el modelo se
aproxime a la realidad. En este caso el numero de célculos puede crecer en forma
desproporcionada. El numero de puntos finales crece rapidamente en al medida
gue el numero de nodos crece. Esto induce a reducir intencionalmente el numero
de punto terminales, mientras los estimativos de la probabilidad son muy escasos
y pobres. Por lo tanto este enfoque puede dar algunos resultados inadecuados si
no se sigue con rigor la metodologia de disefio del arbol.

Para simplificar el arbol se sugiere que se descarten en el proceso valores
gue no cumplan con ciertos limites preestablecidos. De esta forma el analisis
se simplifica al reducir los eventos, una manera de hacer esto es mediante el

andlisis de sensibilidad para identificar las variables mas importantes.

En contraste con el método de Monte Carlo, el cual evalla escenarios
determinados, el método de arbol de decision se enfoca sobre las decisiones
administrativas. Aqui también se toman en cuenta la incertidumbre sobre los
parametros, mas importantes, pero lo hace de una forma mas simplificada,

normalmente cualitativa ?*
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Para simplificar la presentacién de este método usaremos un ejemplo:

Supongamos que un pozo exploratorio descubre un campo que puede tener
una reserva grande o pequefa. Las instalaciones superficiales pueden ser
grandes o pequefas dependiendo del tamafo de la reserva. Construir la
capacidad errGnea en las instalaciones de producciéon puede ser un error
muy costoso. Para tomar una mejor decision se debe de adquirir mas

informacion.

La Figura 4.9 muestra el arbol de decisién referente a este caso. Las
decisiones son representadas por los rectangulos. Las ramas salen de la
decision precedente para tomar otra posible decision. Los circulos representan
los eventos de incertidumbre. Al final de cada rama se marca el valor presente

neto.

Para comparar el valor esperado, se calcula el valor en cada nodo, como sigue:

En la rama (1): 170 x 0.4 + 110 x 0.6 =134. Como el valor de los otros dos
nodos es 138 y 141 respectivamente, la mejor decisién debe ser perforar pozos
adicionales para obtener mas informacion antes de seleccionar el tamafio
de las instalaciones. Esta misma metodologia se utiliza en la evaluacion global

de proyectos.

Al final del proceso se consolidan todas las ramas para obtener el valor

esperado del proyecto en base a todos los escenarios posibles.
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Fig. 4.9 Ejemplo de un Diagrama de Arbol de Decision®
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El andlisis de Monte Carlo sirve como el punto focal para el resto de esta

discusion.

4.7 Método de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es una alternativa para un solo punto ( Estimacién
Determinista) y el método de escenario que presenta peor, mas probable y mejor
caso del escenario. El termino Monte Carlo data desde el proyecto Maniatan en
1940, donde este fue usado como un codigo. La inferencia es para el juego,

donde las reglas cambian®’.

Una Simulacion de Monte Carlo comenzé con un modelo ( es decir uno 0 mas
ecuaciones juntas con consideraciones y relaciones logicas de los parametros en
las ecuaciones) para el proposito de ilustracion, nosotros seleccionamos una
forma de un modelo volumétrico para el aceite original recuperable “N” en
términos de area “A”; espesor neto “h”, porosidad “¢”; saturacion de agua “S,”,

factor de volumen de formacion del aceite “B,” y factor de recuperacion.

N = 7.758M Fr (4.21)
Bo
Donde
Fr = Vi’ (4.22)
Vi

El factor de recuperacion “Fr” su cantidad es normalmente dificil de estimar y
puede obtenerse usando varios modelos numéricos como los modelos de campo
0 modelos especiales que incluyen aspectos geoldgicos detallados que involucran
un gran numero de parametros como ( propiedades del acuifero, permeabilidad
efectiva, contacto agua-aceite, modelo sedimentologico, numero de pozos, equipo

e instalaciones etc.)
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Pensando en A, h, ¢, Sw, Bo ¥y Fr como parametros de entrada y N como
pardmetro de salida. Una vez que nosotros especificamos valores para cada
entrada, podemos calcular valores de salida. Cada uno de los parametros son
vistos como una variable aleatoria; Esto satisface alguna relacion de probabilidad
versus valor acumulado. Asi nosotros podemos asumir que el valor de “A” puede
ser descrito por una distribucién Lognormal con una “media” 2,000 acres y una
desviacion estandar de 800 acres, teniendo un rango especifico de
aproximadamente 600 a 5,000 acres; La Figura 4.10 identifica y muestra las

distribuciones similares para cada uno de los parametros de entrada.

Lognormal, Media 2000, STD 800 acres Pronostico: Area
Area 1,000 Ensayos Carta Acumulativa 11 Resultados
1.000 T 1,000
g TOBO- — - — - — — 1 750 o
= 4 o
= 3 o
5 Eos00r - — - — s £
S ] a2
ng. o020 - — — %0 5
» r 0.000 L +—
58460  1,931.08 3,2M.55  1570.02 5,898.49 500 1,500 2,500 3,500 4,500
Normal, Media 45, STD 3 Pies Normal, Media 0_14, STD 0.02
Espesor Porosidad
o
] =
=} =
] -
- 2
o 2
o -
<
0.08 0.1 044 047 0.20
Mormal, Media 1.34, STD 0.06
Triangular, 0.20,0.30,045 Fraccion Bo
Sw
e} =
2 2
3 £
[] =
S 2
[ <
o

0.20 0.26 0.33 0.39 0.45 1.16

1.25 1.34 1.43 152

Fig. 4.10 Cinco Distribuciones que Muestran el Areaen de las CDFy PDF; SDT =Desviacion Estandar™
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Un ensayo consiste de eventos aleatorios seleccionando un valor para cada
entrada y calculando el valor de salida. Asi nosotros podemos seleccionar A =
3,127 acres, h = 48 ft, ¢ = 18%, Sw = 43 % y Bo = 1.42 esta combinacion de
valores podria representar una realizacion particular del incremento de N = 63.5
millones de bl de aceite. Una simulacién es una sucesion de cientos y miles de
ensayos repetidos donde los valores de salida son almacenados en un archivo
dentro de la memoria de la computadora. Después los valores de salida son
diagnosticados y normalmente agrupados dentro de una funcién de distribucion
acumulada o histograma. La Figura 4.11 y la Figura 4.12 muestran los resultados

y la carta de sensibilidades para este modelo.

Carta De Sensitividad
Objetivo Pronosticado: Reservas

Area 0.04
Sw 0.35
Porosidad 0.30
Espesor Neto 0.15
Bo 0.05

Fig. 4.11 Carta de Sensibilidades"’

Seleccionando Distribuciones de Entrada; las distribuciones lognormal son
normalmente usados para muchas de las entradas del modelo volumétrico,
aunque la relacion de espesores y saturaciones de hidrocarburos son pocas
veces sesgadas ( asimétrica) a la derecha y siempre repentinamente truncadas.
La forma triangular es simplemente comdn y son facilmente adaptables por que
ellos pueden ser simétricos o sesgados para encontrar los limites naturales (corte

de porosidad, espaciamiento entre pozos). Cuando todas las entradas son
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asumidas ser lognormal, sin truncamiento e independientes uno del otro, el

producto puede ser obtenido analiticamente.

Forma de Salida: En este ejemplo a pesar de todos los tipos de distribucion de
probabilidad de entrada, el resultado es aproximadamente lognormal. Aquello es
la distribucion de reservas es siempre sesgada a la derecha y parece lognormal.
De hecho un producto de alguna clase de distribucion siempre son factores
sesgados a la izquierda, tienen la forma aproximada de una distribucion
lognormal. La Figura 4.12 representa la mejor curva en lognormal posterior al

histograma de salida para nuestro primer ejemplo.

Carta Sobre Puesta

0.105 -

. Distribucién Lognormal
Media =23
STD=11

0.078 -

0.052

Probabilidad

0.026 - . Reservas

Fig. 4.12 Resultado de la Distribucién (Histograma) con Curva Lognormal®’

El segundo ejemplo del método de Monte Carlo se concentra sobre la
incertidumbre en los valores de los parametros, usando distribuciones
estadisticas sobre las variables criticas. La siguiente ecuacion muestra el
valor presente neto para un proyecto con una vida de N afios y un costo del
capital i.

N f—
VPN — z Iy — Im puestos

- @+i)

— Amortizaciones (4.23)
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Donde Iy son los ingresos netos, es decir, después de descontar los costos de
operacién y mantenimiento. Las amortizaciones son los pagos que se realizan

por concepto del capital que se utilizé para el proyecto de desarrollo.

Los ingresos netos se expresan en términos de parametros claves (volumen
de produccién, precio de los hidrocarburos, costos de produccion, derecho e
impuestos, etc.). Para representar la variabilidad de cada pardmetro se
seleccionan las distribuciones de probabilidad como la normal, la lognormal, la
triangular y las distribuciones uniformes. En muchos casos se asume que las
variables son mutuamente independientes, esto simplifica enormemente los

calculos.

Los valores se seleccionan aleatoriamente de la distribucién de cada
parametro y se sustituyen en la ecuacion para obtener un posible valor del
valor presente neto. Esto se repite miles de veces para dar un histograma de los
posibles valores del proyecto. De este histograma se puede calcular el valor
presente neto promedio y la probabilidad de tener éxito en el desarrollo. La

Figura 4.13 resume el procedimiento del método de Monte Carlo.

El andlisis con el método de Monte Carlo se vuelve complicado cuando se
incrementa el numero de variables y los rangos de ocurrencia de sus
valores, en estos casos es indispensable utilizar software especializado,
algunos pueden ser: Merak, CristallBall o @Risk for project.??
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DATOS DE ENTADA

A A a A A

AREA ESPESOR POROSIDAD SATURACION FACTOR DE
DE ACEITE RECUPERACION

+ DE

MARGEN DE GASTOS CAPITAL OPORTUNIDAD
OPERACION FIJOS
SIMULACION
DE MONTE
CARLO
RESULTADOS
20 — 100
=
= 16 g 7
a — wi
3 12 - | :Iz—J 50
- |
@ w80
<L 8 x
m o
[o] 20
£ 8
o 4= a' B
k-3
10 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 2 10 20 50 80 90 98

VALOR PRESENTE, $MM VALOR, %

Fig. 4.13. Diagrama Esquematico del Método de Monte Carlo®
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4.8 Metodos de Evaluacion de la Proyeccién Futura del Ingreso de una

Empresa’

En la literatura incluye muchos métodos diferentes que pueden ser usados para
evaluar el proyecto futuro estimado de los ingresos de una empresa dada.’?

algunos de ellos son:

4.8.1 Método de Flujo de Efectivo Descontado

El Método de Flujo De Efectivo Descontado ilustrado en la Figura 4.13
simplemente reduce aquellos pagos futuros de los ingresos al valor presente por
una tasa de interés compuesto o tasa de retorno elegida. Este representa el
método de los Banqueros para una corriente de pagos de los ingresos futuros y

es ampliamente usada en la industria.

INGRESO AHUAL COHSTANTE | —
$100,000

§0,000{ UTILIDAD META
F=j'Cg
2
= 60,000
-4
=1
o )
[F5] = ::: X
g2 40,000 i i
= : :
= : AMORTIZACIGH
= ¥ iy
20,000 :
o 3 o A TIIIEEﬂPO
= : 500,000 oo
L
=
= RECMTE Y
E 100,000 v S
% e Rl 400,000
w e : <
— > st N, b BT R =
= = 2000007 =]
= £ I EALANCE DE Lo 300000 =
o <] INVERSIGN NETR =2
W £y, REMAMENTE b =
L : 7
% 300,000 e o \_\X 200,000 \g
= B TREES : AMORTIZACIGN g
= BEkA \-\\ ACUMULADA b=
=] = SIM INTERES =
400,000 {3 [ ! 100000
INVERSION G g
$517 200 T =
500,000 15
1}

Fig. 4.13 Método Flujo de Efectivo Descontado’. Tasa de Retorno

j'=ZP =P/, =cConstante. Al Tiempo de Abandono, C. =Xm, (Sin Interés)
P o Cs '
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Este método también referido al Método De Inversionistas o Método De Tasa

Interna De Retorno, es el mas usado a menudo en un trabajo de evaluacion.

Se basa sobre el principio de hacer un desembolso de inversion, el inversionista
esta actualmente comprando una serie de pagos de los ingresos de operacion
anual futura. La tasa interna de retorno (con este método) es la tasa de interés
maxima que uno podria pagar sobre el capital limite por arriba de la inversion. El
patrén de tiempo de aquellos pagos de los ingresos futuros es ademas los que

dan propio peso.

Sin patrones de amortizaciones fijas necesarias para ser adoptadas con este
meétodo, por que la cantidad anual disponible para la amortizacion es igual a la
diferencia entre el ingreso neto y el porcentaje de utilidad fija sobre el balance de
retorno no retornable. Los calculos necesarios para la evaluacion de una
propiedad son ademas relativamente simples. Ellos solamente involucran el
descuento del flujo de efectivo proyectado al valor actual debido a la tasa de

interés deseada.

El valor de evaluacion es entonces:

C = I1(1+i')’% + 1,1+ i')’% +o+ (14 i')/VZ’t

n=t,
C=S1@+i)z" (4.24)

n=1

Donde 11, l... It representa la proyecciébn de ingreso de efectivo en afios
sucesivos y el factor de interés compuesto para la tasa de interés efectiva
especulativa i es calculado por la consideracion de la entrada de los ingresos para
cada afno y es recibida a medio afio. El poder de ganancia calculada por este

método no necesariamente es el mismo para la tasa de retorno promedio
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mostrada sobre los libros de una compafia para la inversion neta en la propiedad.
Muchas compariias petroleras amortizan su inversion en propiedades productoras
en proporcion al agotamiento de las reservas o sobre una unidad base de
produccion. Sin embargo sin previsiones para tales patrones de amortizacion es
hecha en el método de flujo de efectivo descotado. Cuando el gasto de
produccion y el ingreso siguen una declinacion de porcentaje constante y la
relacion entre el gasto de produccion inicial y el final resultaran sin diferencias
serias sustancialmente. Sin embargo cuando el gasto de produccién y el ingreso
son constantes por un periodo de tiempo largo, una diferencia sustancial puede
ser desarrollada y la tasa interna de retorno promedio, como se mostrara
después, puede ser apreciablemente mas alta, que la tasa interna de retorno
usada en la evaluacién por el método de flujo de efectivo descontado.

El método puede ser ilustrado con el diagrama de la Figura 4.13 el cual muestra la
aplicaciéon del método de flujo de efectivo descontado a una empresa que espera
incrementar un ingreso de $100,000/ afio sobre un periodo de 10 afios y donde
una tasa interna de retorno nominal especulativa |’ del 15%/afio es deseada. El
tiempo en afios es graficado en el eje horizontal, mientras el ingreso constante es
representado por la linea horizontal para $100,000/afio en la parte superior del
diagrama. La porcion superior del diagrama muestra como la porcién del ingreso
total | asignada a la amortizacidon my, incrementa mientras la porcion de utilidad
neta (P) decrece con el tiempo. La porcioén inferior de la carta ilustra la manera en
la cual la acumulacion Zmy gradualmente reduce el balance de la inversion sin
retorno, Cg = C; - Zmy de su valor inicial, C;j a cero al abandono de la empresa con

riesgo.

El célculo de la curva por este caso de gasto constante se basa en la ecuacion

diferencial basica por el flujo de efectivo descontado.

Idt = j'C,dt — dC, (4.25)
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Donde :

| = ingreso neto anualizado, dolares.
j = tasa de interés especulativa nominal anual, fraccién.

Cg = balance de la porcién sin retorno de la inversién, dolares.

Integrando esta ecuacién por el ingreso de gasto constante entre los limites t = 0,
Ce=Ci y t=1t,, Cg =0 se deja al valor de la evaluaciéon C; para una tasa de
retorno nominal )’ =0.15:

C=(-e’ {'] (4.26)

J

C = [1_ o (015)20) 100,000 _ $517,900
0.15

Para encontrar la tasa de retorno correspondiente a un precio de compra dado por
el método de flujo de efectivo descontado sin solucion sencilla es posible; uno

tiene que recurrir a un procedimiento de ensayo y error.

La curva para el balance sin retorno, Cg para este caso se muestra en la porcion

inferior de la grafica, junto con la amortizacion acumulada (Zrm :Cl—CB). La

porcién correspondiente a la amortizaciébn, my del ingreso | se muestra en la

porcion superior de la gréfica.

Este se puede notar de la Figura 4.13 que la tasa de retorno j’ es la relacién
constante de la utilidad neta ( P = 1 — my)y el balance de la inversion sin retorno
(Cg=C; -Zmy), y el balance Cg esta declinando lentamente al comienzo y mas
rapido hacia el final y este no mantiene el paso con el agotamiento actual de la

fuente de ingresos.
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4.8.2 Método de Hoskold

El Método de Hoskold ilustrado en la Figura 4.14 fue especialmente disefiado
para empresas con una vida limitada, tales como una mina, pozos de gas o aceite
y fue primeramente usado en trabajos de evaluacion en la mineria.*?

INGRESO ANUAL CONSTANTEI —-.___\u

h

$100,000

$0,000 -
2 "0 HUNDIWIENTD |
g 60,000 L
:
— 40,000
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20,000 P.MDF{TI:?_‘.U.CIDN

J mK L i —. [TIEMRO

R : C, 5.
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I
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200,000 \
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FOMDO OE
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[IMCLUYENDO
IMTERES]
5 100,000

BALANCE DE INVERSION
HETA REMAMNENTE

300,000 1

INVERSION C;
4440 400

Rl
400,000 505
: 0

Fig. 4.14 Método Hoskold. Tasa de Retorno j'= P/C; = Constante al Tiempo de Abandono t,,
Ci = S (Incluyendo Interés)*

BALANCE DEL FOMDO DE HUMDIMIENTO

Muchas industrias y empresas manufactureras tienen una vida determinada
(aparentemente perpetua) y ademas no son llamadas para remplazar la inversion
original. Esto no significa que dichas empresas continuaran para siempre; esto
simplemente significa que excepto para competicion, nada es aparente que
pueda causar la terminacion. Por que de esta incerteza, la evaluacion para el
meétodo de flujo de efectivo descontado es generalmente el mejor método para

dichas empresas riesgosas.
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El aceite, gas, mineria y otras industrias extractivas sin embargo difieren de la
empresa extranjera. Cuando el yacimiento de aceite es agotado el cuerpo del
mineral es minado, ahi no existe valor dejado excepto posiblemente algun equipo
salvado. Para esto se desea regresar el capital original al inversionista por el

tiempo de vida rentable de la empresa.

Esto deja algun método diferente para la evaluacién de la empresa en dichas
industrias extractivas. Uno de los métodos mas faciles propuestos por Hoskold en
1877*° para la industria minera, remarca el retorno completo del capital invertido
originalmente al tiempo de abandono debido a un fondo de encogimiento. El
método de Hoskold propone una tasa de retorno uniforme a la tasa especulativa
de interés i’ sobre el capital original y provee para el rescate del capital al tiempo
de abandono por la reinversion anual del balance de las ganancias anualizadas
en un fondo de encogimiento a una tasa segura de interés i. Es usado sin
patrones de amortizacion fijos, pero el peso propio es dado a patrones de tiempo

especificos de los pagos del ingreso de efectivo futuro.

El valor de la evaluacién por el método Hoskold es calculado con:

C=" o (4.27)

En el cual el numerador representa el valor combinado de los pagos de los
ingresos efectivos, I, (sin depreciacion o agotamiento), calculado al tiempo de

abandono (t,) incluyendo interés compuesto a la tasa segura (i) por afo.
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Cuando el factor promedio de aplazamiento o factor de descuento en el gasto de
produccién y la proyeccion de ingreso (Fpy) es disponible a la tasa de interés

segura del 5%/afo esta ecuacion se reduce a:

F
C - 2! (4.28)

(@7i)=[G7i)-afa+i)™

La tasa de retorno correspondiente a un precio de compra dado puede ser

calculada directamente con las ecuaciones generales de tasa de retorno.

{% {Eln(ui)ta‘“}l}

= A+i) -1 (29
i il(vazl_l (/1? .) )_ta(“ e (4.30)

La caracteristica interesante de este método es su concepto de tasa segura de
interés bancario (i ) que es usado para construir el fondo de amortizacion al
retorno completo del capital invertido al final de la vida del proyecto, mientras al
mismo tiempo una tasa de interés especulativa constante (i’ ) es ganada sobre el

capital de inversion original (C;) durante el mismo periodo.

Esta tasa de interés especulativa ( i’ ) no es comparable con la tasa de retorno
usada en los métodos de flujo de efectivo descontado, contabilidad, tasa de
retorno anual promedio por que este se aplica estrictamente a la inversién inicial

entera y no al balance de declinacion de dichas inversiones.
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Este método puede ser ilustrado con la Figura 4.14 el cual muestra que podria
suceder a la utilidad neta, las contribuciones al fondo de amortizaciones mismo si
el método de Hoskold es aplicado a la misma empresa riesgosa como antes que
el incremento de los ingresos de $100,000 / afio igual que 10 afios. Este se
asume que una tasa de retorno especulativa ( j ) de 15%/afio es deseado,
mientras la tasa de interés nominal segura ( j) es 15% / afio. La tasa de ingreso
constante (1) es de nuevo mostrada como la linea horizontal en la parte superior
del diagrama. Esta porcion de la carta mostré ademas que la porciéon de la utilidad
neta de su ingreso anual ( P ) no esta declinando como en el caso previo pero es
un porcentaje constante(15%) de la inversion inicial ( C;). La porcién remanente
del ingreso el cual se desvia al fondo de amortizacion, es también constante para

este caso.

La curva en la parte inferior de la Figura 4.14 ilustra como los pagos del fondo de
amortizacion mas interés a una tasa segura construye su fondo por encima de
donde la inversion inicial entera (C; ) es disponible de nuevo al tiempo de

abandono.

El calculo del dato para este caso de gasto constante se basa en la ecuacién

diferencial basica por el método de Hoskold:

ldt + jSdt = j'C.dt + dS (4.31)

Donde :

j = Tasa de interés nominal especulativa anual, fraccion
S

Ci = Capital inicial invertido o precio de compra, dolares.

Balance del fondo de amortizacion, délares
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La integracion de esta ecuacion por ingreso de gasto constante entre los limites
t=0,S=0yt=t,, S = C;deja al valor evaluado C; para una tasa de interés

especulativa (j’ = 0.15) y una tasa de interés nominal segura ( j = 0.05).

(1-e )

C = N i
==

(4.32)

[1- e 0% }100,000)
_ oA = $440,400
' 0.15-(0.10)e )]

Correspondientemente, la porcion de la utilidad neta constante (P) del ingreso
anual es 0.15x440,400=%$66,060, mientras el pago del fondo de amortizacion
anual es $100,000-$66,060=%$33,940, como se muestra sobre en la parte superior
del diagrama. La curva para el fondo de amortizacion (S) para este caso se
muestra en la porcion del fondo de la figura junto con a la porcion de la inversion

sin retorno (C; =S ).

Este puede ser observado que la tasa de retorno ( j’) es la relacion de la utilidad
neta anual ( P) a la inversién inicial ( C;), y el balance de la inversion neta
remanente (C; — S ) esta declinando algo mas que lentamente en el inicio que el
final. Aunque la curvatura es mucho menos que en el método del flujo de efectivo
descontado, este aun no se mantiene colocado con el agotamiento actual de la

fuente de ingresos.
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4.8.3 Método de Morkill

El Método de Morkill, ilustrado den la Figura 4.15 es actualmente una refinacion

del método de Hoskold y es también aplicable principalmente a empresas con

una vida limitada, tales como minas, pozos de gas y aceite.'?
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Una variacién de la ecuacién de Hoskold fue propuesta en 1918 por Morkill*®,
quien siente que el riesgo o tasa de interés especulativa (i’ ) podria ser esperada
solamente de la cantidad del capital remanente sin retorno, mientras la seguridad

de tasa de interés segura (i) podria ser aplicado al fondo de amortizacion.

El valor evaluado por el método de Morkill puede ser calculado de:

(4.33)

En donde el numerador representa el valor combinado al tiempo de abandono (t,)
del pago de ingresos de efectivo anual, I, (sin depreciacién), incluyendo interés

compuesto a la tasa de interés total (i +1").

Este puede ser de interés para notar que, si la tasa de interés segura (i) es cero,
esta ecuacion reduce a la ecuacion de evaluaciéon por el método de flujo de
efectivo descontado, si los factores de interés compuesto a la tasa especulativa

(") es aplicados al final del afio en ves del medio afio:

>

C =31,y (4.34)

n=1

Para encontrar la tasa de retorno correspondiendo a un precio de compra por el
método de Morkill, sin solucién directa es posible y uno tiene que recurrir a un
procedimiento de ensayo y error. El método de Morkill es ilustrado en la Figura
4.15 el cual muestra la utilidad neta, las contribuciones al fondo de amortizacion, y
crecimiento del fondo de amortizacion si este método fuera aplicado a la misma
empresa riesgosa del otro ejemplo que incrementa un ingreso $100,000/afio
igualmente de 10 afios. Como en el método de Hoskold, se asumido que una tasa
de retorno especulativa nominal ( j ) fuera deseada del 15%/afio, mientras la tasa

de interés nominal (j) es 15 % / afio.
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La linea horizontal en la parte superior del diagrama representa la tasa constante
de los ingresos (| ) de $100,000 / afio. Las otras curvas para este caso de gasto
constante son calculadas de la ecuacion diferencial basica por el método de
Morkill.

Idt + jSdt = j'(C, — S)dt +dS (4.35)

La integracién de esta ecuacion para ingreso de gasto constante entre los limites
t=0,S=0y t=t,; S =C;dejado al valor evaluado ( C;) para una tasa de interés

nominal especulativa (j’ = 0.15) y una tasa de interés nominal segura ( j = 0.05).

[e(J'+i')ta _ ],

C' - J+ j'e(j+jl)ta

(4.36)

o _ [¢°* -1J100,000)
' 0.05+(0.15)e°?0)]

= $551,560,

el crecimiento de fondo de amortizacion es mostrado por la curva en la porcién del
fondo de la Figura 4.15 junto con la porcion de la inversion remanente sin retorno
( Ci— S). La porcion de la utilidad neta ( P ) de los ingresos de operando (1)
mostrado en la parte superior es por definicion igual a |’ veces la cantidad C; — S.
Esto se puede notar de la carta que la tasa de retorno ( j’ ) es la relacion
constante de la utilidad neta (P) y el balance de inversion sin retorno (Ci—S), y
el fondo de amortizacion esté creciendo lentamente al principio y rapido hacia el

final y este se mantiene igual con el agotamiento actual de la fuente de ingresos.
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4.8.4 Método de Contabilidad o Analitico

El Método de Contabilidad, ilustrado en la Figura 4.16 representa el método de
contabilizar el problema de evaluacion y toma en cuenta el agotamiento del actual
patron aplicable a la empresa dada. Esto es particularmente recomendado para
aquellas empresas donde un numero total especificado de unidades de
produccién son involucradas, como es el caso de muchas industrias extractivas, el
agotamiento aplicada al capital de inversion original esta sobre una base de

unidad de produccién.*?

INGRESO ANUAL CONSTANTE |———--
$100,000——— TR T T

B
o000 UTILIDAD NETa | H
i -Dg
o o e
= 50,000
o
=]
£
o 40,0001
E x
=
—]
=
= 20,000
i B3 10 — TIEMPO
0 =% : S oo 5 : EN
MmO . :
R % \\\\ S ANOS
5 N N R 500,000
— ¥ ] S L
== AR A e 400,000 =
W opopoli] BALAMCEDELa ST =
== VR INVERSION NETS E
ay 88 REMLNENTE 8 =
W= s O BRI 300,000 =
U ‘\.
= § 300,000 %\‘\\\ \\S\‘QX\ / Z
N o DEFLECION
@ %t\:\\\\\ W ACUMULADS 200,000 u
400,000 \& R E
INVERSION S I,
fernam &k\-“- 100,000
500,000 \,\\"&- ,
N
0

Fig. 4.16 Método de Contabilidad’. Tasa de Retorno j'= Z%C , Al Tiempo de Abandono
B

ta C, =ZD¢ (Sin Interés)
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Este método también es referido como el método promedio de los libros®®, es
cercanamente relacionado para muchos de los conceptos usados en los
procedimientos de contabilidad de las compafias petroleras convencionales y
calcula la tasa de retorno sobre una inversion propuesta como la relacién de la
utilidad neta promedio anual sobre la vida de la empresa riesgosa ( después del
agotamiento ) al libro de inversiones promedio sobre su vida. Este toma en cuenta
el patrén de agotamiento actual y provee los resultados que son compatibles con
la tasa de retorno promedio, después mostrada por unos libros de la compaiia.
Con amortizacion de una inversion en afio base de unidad de produccion o en
proporcién para el agotamiento de las reservas, el valor evaluado por este método
puede ser expresado por el caso donde el ingreso neto por unidad de produccion

es constante como:

|
C-—0 Z(Np) . (4.87)
1+|'nzz; 1_7(Np)a2

en donde ZI representa el total de los pagos de los ingresos netos de operacion

en afos sucesivos:

=
Il
—
o

n=1
i" es la tasa de retorno especulativa deseada, (Np)n-1/2 la produccién acumulada
en el punto medio del afio n. Y (Np)a la ultima produccién acumulada o estimada

al tiempo de abandono.

Aunque este método es comparativamente simple, este ha encontrado solamente

aplicacion limitada.

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
161



EVALUACION DE LAS RESERVAS

La tasa de retorno (i’ ) para un precio de compra dada (C;) puede ser calculada
directamente por:

i'= (z1/C)-1 (4.38)

g1 1

sus principales caracteristicas son ilustradas en la Figura 4.16, el cual muestra la

utilidad neta (P), la cantidad reservada por agotamiento (Dg) y el agotamiento
acumulada (2Dg) si el método de contabilidad fuera aplicado a la misma empresa

riesgosa como antes que producird $100,000/afio de ingreso igualmente a 10
afos. Este se asume que una tasa de retorno promedia especulativa ( j’ ) del
15%/afio es deseada. La linea horizontal en la parte superior de la figura
representa la tasa de ingresos de $100,000/afio. Por que la tasa de ingresos y el
agotamiento de las reservas para este caso simplificado se asume ser constante,
las cantidades reservadas por agotamiento (Dg) son ademas también mostradas
por una linea recta horizontal. Simultdneamente el agotamiento acumulada es la
parte inferior del diagrama es una linea recta corriendo de cero en el inicio del

capital invertido ( C;) al tiempo de abandono ( escala en el lado derecho).

Por definicion la tasa de retorno (|’ ) es el promedio de la utilidad neta (P) dividido
por el balance de inversion promedio (Cg) y es también igual al total de la utilidad
neta anual como representado por el area del rectdngulo ABCD en la parte
superior del diagrama dividido por el total del balance de inversién anual como
representada por el area del triangulo EFG en la porcién del fondo de le diagrama

o algebraicamente.
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mientras

asi que, después de la sustitucion,

t, _ (10)200,000)

C= (0.15)10)

, T = $571,400 (4.40)
1410 1 O
2 2

esto se puede notar que el método en contraste a aquello previamente discutido,
permitido para un patrén de agotamiento que sigue el agotamiento del origen de
los ingresos. Este es indicado por el caso de gasto constante por la linea recta
diagonal de la porcion del fondo de la Figura 4.16.
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4.8.5 Método de la Tasa de Retorno Promedio Anual

El Método Tasa De Retorno Anualizada Promedio, ilustrada en la Figura 4.17 es
normalmente una refinacion del método de Contabilidad y debido a la aplicaciéon
del concepto del Valor Presente a la utilidad neta anual y el balance de inversion
neta remanente, simplifica los calculos y propiamente el patron del tiempo de los

ingresos™?.
INGRESO ANUAL CONSTANTE |————
$100,000 T——= )
A §0,000 152 Jumiiioan weTa 7| WBLOR PRSENTE
! P=l-Dp [ OE L&
| ; e 2| UTILIDAD META,
60,000+ ':'=::l:ii et

40,0001
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De
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20,0004
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*%.-H\\\S;\ ALOR PRESENTE DEL \\Q\ﬁx S ANOS
- \f.\t.,\\N | BALAMCE DE L& 3 500,000
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Z ., st} TS
= ﬁsnmnc: OE L& t;:\ <
é = L INVERSION NETAIE 20 400,000 = A
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L R \\\ S 300,000 o
e R H =
o= = =
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= Y S
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R
F

Fig. 4.17 Método Promedio Tasa de Retorno Anual’. Tasa de Retorno j'= Valor Presente de
YP / valor Presente de XCg = Area ABCDE / Area FGHK. Al tiempo de Abandono Ci

=XDg (sin interés)
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La tasas de retorno promedio, calculada por este método es esencialmente la
relacion del valor presente de la utilidad neta futura ( después del agotamiento) al
valor presente de la inversién neta de los libros sobre la vida de una propiedad®.
El método es particularmente recomendado para inversiones en propiedades
productoras de gas y aceite, donde la amortizacion del capital invertido es
acostumbradamente sobre una unidad de la base de la produccién y ademas es
proporcional al agotamiento de las reservas. La tasa de retorno promedio anual
usada en este método corresponde cercanamente a una después mostrada por
los libros de la compafia, mientras el patron del tiempo del pago de los ingresos
es propiamente tendencioso. La ecuacion es particularmente simple en sus
aplicaciones por que el descuento del valor presente necesita ser echo solamente
por la tasa de interés segura (i ). Por que esta tasa de interés es normalmente un
numero fijo, una serie de cartas del factor de aplazamiento promedio para los
tipos mas comunes de declinacion de la produccién pueden ser preparadas por
adelantado.

De acuerdo a Arps? el valor evaluado por el método de tasa de retorno promedio
anual para el caso donde los ingresos de operacion netos por unidad de
produccion son constantes, puede ser calculado de:

c Fo 2l

i)~ [(%)—1]va

(4.41)

donde | representa el total de los pagos de los ingresos netos en afios sucesivos,

I’, e i son las tasas de interés segura y especulativa, respectivamente. Fpy es el

factor diferido promedio sobre la produccion e ingresos a la tasa de interés i.
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La tasa de retorno (i’) para un precio de compra dado (C;j) puede ser calculada
directamente por la ecuacion:

= o 21 (4.42)
1-Fy (G

la simplicidad relativa de aquellas cuestiones derivadas del hecho que con la
amortizaciéon en una unidad de produccion base, el factor diferido (Fpy) para el
gasto de produccién y el ingreso de operacién neto sera idéntico al factor diferido
promedio aplicable a la cantidad anual puesta a un lado por la amortizacion. Para
mas detalles de la deduccion de la ecuacién dirigirse a la Ref. 21. En caso donde
el factor diferido en los ingresos netos de operacion no es exactamente igual al
factor diferido aplicable a los gastos de produccion, tales como cuando los costos
de produccion por barril se incrementan con el tiempo, esto es normalmente
usando el factor diferido promedio aplicable a la proyeccién de los ingresos de

operacion netos en la ecuacion.

Las caracteristicas principales de este método son ilustradas en la Figura 4.17, el
cual muestra la utilidad neta (P), la cantidad reservada para el agotamiento (Dg) y
el agotamiento acumulada (ZDg) si el método de la tasa de retorno promedio
anual fuera aplicado a la misma empresa riesgosa como antes que produjera
$100,000 de ingresos igualmente en 10 afos. Este fue otra vez asumido que una
tasa de retorno especulativa promedio ( j ) de 15% /afio es deseada. La linea
horizontal en la parte superior de la figura representa la tasa de agotamiento
anual y la linea horizontal en la porcion inferior del diagrama, representa el
agotamiento acumulada, son las mismas que las discutidas previamente por el

método de contabilidad mostrado en la Figura 4.17.
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El factor diferido del gasto constante promedio para composicion continua, una
tasa de interés nominal segura ( j = 0.05), y una vida total ( t =10 afios) puede ser
leido de grafica de la Referencia 1 como Fcg = 0.787 asi donde el capital de la

inversion inicial (C;) puede ser calculado por la Ecuaciéon 39 como:

~ (0.787)(10)(100,000) ~
G = (0.15/0.05)-[(0.15/0.05)-1]0.787) $551.900

el valor presente de la utilidad neta, descontado a la tasa de interés segura
() =0.05) se muestra en la curva ABC, mientras el valor presente del balance de
la inversién neta a la misma tasa de interés se muestra en la curva GHK en el
diagrama de la parte del fondo. La tasa de retorno especulativa ( j ) con este
meétodo es entonces graficamente representado por la relacion de area ABCDE y
el area FGHK.
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4.8.6 Célculo del Flujo de Efectivo Descontado o Valor Presente

Después de que los gastos de produccion para las reservas proyectadas han sido
preparados, se deben desarrollar consideraciones econdémicas para la evaluacion.
Esto incluye consideraciones para cualquier contrato de compra para el aceite y
gas producido, cualquier requerimiento de capital, costos de operacion estimados
e impuestos (estatales, federales y locales) los costos de capital para la
reparacion de pozos o para desarrollo de perforacion adicional, deben ser
inventariados. Las instituciones financieras generalmente prefieren que las
proyecciones, estén basadas en precios existentes sin consideraciones escala de
precios o inflacion de costos que han sido contratados. La direccién siempre ha
incidido en la modelacion de costos de precios que reflejan una, realidad mundial.
Estas consideraciones econdémicas se extienden a un flujo de efectivo operante, el
cual es descontado basandose en un factor de aplazamiento y luego estudiado
por cualquier comparacion o medida para poder escoger y definir el valor justo del

mercado?.

La Tabla 4.1 muestra un ejemplo de flujo de efectivo y calculo de valor presente.
Se ha proyectado un contrato hipotético con una vida futura estimada de siete
afnos. El renglon (1) presenta la produccion total del contrato para el periodo de
siete afios. El renglon ( 2 ) presenta la produccion neta, se calcula multiplicando
cada total de produccion anual por el factor de interés de réditos ( interés neto ).
La produccién neta por el precio del producto da el ingreso del aceite en el
renglon (3). Los impuestos de produccion, en este caso para el estado de Arcos,
estan deducidos en el renglén (4). EI nUmero de pozos mensuales, operados cada
afo por los costos de operacion por pozo mensual, es usado para calcular los
costos de operacion anuales totales mostrados en el renglon (6).

No se consideran gastos de capital en este proyecto; por tanto, la contribucion de
la compafiia XYZ en los costos de operacion y de capital llegan a ser los

intereses de trabajo por los costos totales de operacion anual. La contribucion
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indirecta federal ( 0 impuestos) por ganancias adicionales fueran calculadas fuera
del proyecto, de acuerdo a los lineamientos corrientes al tiempo de la evaluacion y
esta mostrados en el renglon ( 9 ). Los réditos netos futuros, mostrados en el
renglon ( 10 ), llegan a ser los réditos totales de aceite menos los impuestos de
produccion, costos de capital y operacidén e impuestos por ganancias adicionales.
Los aplazamientos anuales estdn mostrados sobre el renglon ( 11 ) y el flujo de
caja descontado se muestra sobre el renglon (12).

Los réditos netos totales futuros, descontados para el contrato del ejemplo
mostrado en al Tabla 4.1 son 1,499,941 ddlares. La Tabla 4.2 muestra el

resultado de la ayuda de equipo de procesamiento.

El método de flujo de efectivo descontado para hacer evaluaciones, es mas
aceptado en el primer paso de cualquier evaluacién de producciones de gas y

aceite.
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Tabla 4.1 Proyeccién del Flujo de Efectivo y Calculo del Valor Presente
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PROYECCION DE LAPRODUCCION E INGRESOS ESTIMADOS DE ENE. 1, 2005

Compania Petrolera XYZ

Compania Petrelera XYZ

Aceite Carlos Lopez
Interes Trabajados 0.500000 Probada Pozos Iniciales 1
Interes Neto De Aceite 0.375000 Primaria Campo Roca Roja
Interes Neto De Gas 0.375000 Preduciendo Arcos
Produccion Futura
Aceite o Volumen de Ingresos Futuros Antes de Impuestos de
Condensade Gas Produccion ( dolares) Ingresos _ Valor
Numero de Volumen Nete Volumen Neto Ingresos Ingresos Ingreses Impuestos De netos LDescontado
Aho Pozos {bbl} (bbl}  (Msch (Mscf] Del Aceite Del Gags  Totales Produccion Costos Futures Al 10.00%
2005 1 50,301 18,863 547,023 547,023 25,199 19136 502,688 479,254
2006 1 42,570 1598564 462 949 452,949 21,326 12,782 428,841 371,713
2007 1 30,738 11,527 334,276 334,276 15,398 9,757 209,120 243,582
2008 “ 24,180 9,ubH 262,957 262,957 12,113 7,974 2428K 173,980
2008 1 19,480 7,309 211,954 211,954 97684 6773 195417 127,261
2010 1 13,847 5,193 150,586 150,586 6,937 5,787 137862 81,618
201 4506 1,690 49,003 43,003 2,258 4,952 41,793 22,493
Sub Total 185,632 63,614 2,018,748 2,018,748 92,996 67,161 1,858,591 1,499,941
Remanente 0 0 0 ] 0 0 4 0 Q0
Total 185,632 69,014 2,018,748 2,018,748 92,996 67,161 1,858,531 1,499,341
Precio Del Yolumen De Aceite ALa Fecha=$29.00/bl Precio Y Ano  $ibl $IMscf  WFPTX($) Ano $/bbl SiMsct WFPTX ($)
Ganhacia 2005 29,00 14,336
Inesperada 2006 29.00 7.982
Debido A Los 20072900 4957
Imbuestos 2008 28.00 3,174
_Zﬂm_u: 2009 20,00 1,973
2010 29.00 987
2011 29.00 152

Total WFPT=533,561

Tabla 4.2 Proyeccion de la Producciéon e Ingresos Estimados
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4.9 Método de Evaluacion Econ6mica de las Reservas Petroleras

Este método describe el proceso de evaluacion de reservas econdémicas de
hidrocarburos usando el software Merak con sus médulos PEEP (Programa de
Evaluacion Econdmica del Petréleo) y Volts (Sistema de Seguimiento del
Volumen), como una solucibn para empresas petroleras como PEMEX
Exploracion y Produccion en su area de Reservas de Hidrocarburos que cumplen

con las autoridades mundiales en la categorizacion de las reservas?.

En este contexto, el inicio de la implementacion del sistema Valor y Riesgo del
software Merak le ha permitido a PEMEX comenzar el proceso de evaluacion y
verificacion de reservas en sus cinco categorias, con sus diferentes prondsticos
de produccion, los cuales permiten ver reflejados cualquier movimiento hecho en
el &mbito de campo o yacimiento con solo observar los cambios hechos en los
pronésticos de los pozos, aunado a ello tiene que el calculo de reservas se hace

desde un punto de vista técnico econémico.

Los criterios para la definicién y clasificacion de las reservas son variados y
obedecen tanto a consideraciones especificas de cada empresa, como a

diferentes normas establecidas para tal fin.

En el caso de PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) no es diferente al de otras
comparfias operadoras. Este capitulo pretende describir los criterios y
metodologias de calculo que bajo el uso del sistema Merak se usan para la

determinacion y estimacion de sus reservas.

Es importante también comentar que estos procedimientos continuamente son
revisados y actualizados, adecuando los flujos de trabajo establecidos a los

cambios de nuevas versiones y elementos dentro del software.
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El proceso de célculo de reservas emplea diferentes fuentes de informacion, las
cuales son analizadas e interpretadas empleando el sistema Merak. Esta forma
de trabajo permite la incorporaciéon de nueva informacién, la cual es usada para
revisar o actualizar estimaciones previas de reservas, siendo este un atributo
importante del proceso de estimacion de reservas, el cual asocia a las reservas

un caracter dindmico.

Las reservas de hidrocarburos no deben ser consideradas cifras estaticas, ya que
su variabilidad es controlada por la incorporaciéon de informacién adicional y por la
heterogeneidad de los yacimientos. Por lo que se puede decir que la precision de
las reservas depende de la cantidad y calidad de los datos disponibles, asi como

del proceso de interpretacion de esta informacion.

Adicionalmente, los conceptos relacionados al gas como gas natural, gas
entregado a plantas y gas seco son explicados considerando la produccion de gas
a boca de pozo, su transporte en ductos, su recepcion en plantas y el gas
obtenido de las mismas. También la nocion de petrdleo crudo equivalente es
introducida destacando sus componentes: aceite crudo, condensados, liquidos de

planta y gas seco equivalente a liquido.

Los propoésitos de este procedimiento son ayudar a una mejor documentacion y
analisis del proceso de estimacion de reservas asi como difundir los lineamientos
acerca de cdmo se deben reportar las reservas, bajo el uso del sistema Merak
donde es posible integrar tanto datos técnicos con criterios econdmicos como son
precios, costos de operacion e inversiones y aun mas importante el concepto de
Limite econémico el cual da la pauta para poder determinar el valor monetario del

yacimiento y la vida econémica del mismo.
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El objetivo de este procedimiento es garantizar la transparencia de las cifras de

reservas de hidrocarburos de los campos petroleros, poder analizarlas observar y

reportar valores de reservas bajo un flujo de trabajo claro y preciso de facil acceso

de los datos.

7

y comprension

El flujo de trabajo para dicho método es el siguiente:
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Fig. 4.18 Diagrama de la Metodologia para Evaluar las Reservas Econdmicas?.
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49.1 Calculo delos Indicadores Econémicos

El aspecto econdémico es calculado en PEEP del software Merak con los

siguientes pasos 224

1.- Crear casos individuales para cada uno de los pozos y cada una de las
categorias de las reservas de cada pozo (aquellas son PDP, PD,1P,2P,3P).

El primer paso en el diagrama de flujo es el de crear un caso en PEEP por pozo y
categoria de reserva. Se crean los casos, se cargan los precios y costos
llamados “premisas” de una base de datos para el campo especificado, de igual
manera son cargados los parametros en el caso como son (Regién, Distrito,

Campo y categoria de reserva) ademas el tipo de hidrocarburo.

2.- Se crean registros para cada pozo en PEEP.

Se introduce la produccion historica y el pronostico de produccion para el aceite,
gas o condensado. Se pueden crear varios pronosticos por producto, basandose

en la categoria de reserva por cada pozo.

Los prondsticos de produccion son creados para la documentacion de pozos de
gas y aceite de los campos mas pequefos, los cuales normalmente no tienen

modelos de simulacion.

3.- Ligar los casos de PEEP a un registro de pozos en PEEP.

Ligar el prondstico de produccién de los pozos al producto en el caso dentro de
PEEP por categoria de reservas. Es decir ligar el caso en PEEP de PDP al
pronéstico de produccion de PDP en el pozo ligado al documento. Esto significa
gue varios casos de PEEP pueden ser ligados a un solo documento de pozos que

es integrado por mas de una categoria de reservas.
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4.- Revisar que los precios y costos de operacion para el campo sean cargados
correctamente en el caso de PEEP.

Si no se tienen, el usuario puede abrir el caso o grupo de casos y actualizar

aguellas premisas ( precios y costos de operacion)

5.- Se crea un documento de consolidacion y se calcula el Limite Econémico de

Grupo.

El grupo de casos que comparten por consolidacion cada categoria de reservas
las instalaciones de produccion, se le adicionan los costos fijos, de abandono de
campo Yy se calcula la produccion, los indicadores de rentabilidad y el Limite
Economico de Grupo. Los resultados son capturados en la base de datos a través

del uso del software “Resultados PEEP-Volts” como un reporte.

El Limite Econdmico de Grupo calculado se usa para determinar la rentabilidad
de un grupo de pozos especificos a un nivel de gastos por arriba del limite
econdmico de pozo individual. Los costos directos ( gastos de operacion del pozo)
determinan la rentabilidad de un pozo especifico y es incluido en los casos de
PEEP. EIl Limite Econémico de Grupo calculado muestra la vida determinada de
un grupo incluyendo los costos que no pueden ser determinados entre los pozos

individuales.

Por ejemplo un campo de 10 pozos tiene una instalacion central que es usada
para recolectar o procesar la produccion de los 10 pozos. Los costos podrian ser
asignados en una unidad de produccién base e incluido en cada caso individual
de PEEP; sin embargo el costo por unidad cambiara con la produccion dentro del

campo, porque la instalacion completa necesita producir mas de un pozo.
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Ademas aquellos costos del campo son considerados fijos y pueden ser
agrupados con la produccion de los pozos del campo, para determinar la

rentabilidad y vida econémica del campo entero.

Estos calculos no abarcan la vida econémica de un solo pozo, pero truncara la
vida economica del grupo basdndose en la rentabilidad del grupo incluyendo los
costos fijos.

En suma los campos que tienen su vida econOmica basada en sus propios
gastos fijos, pueden ser agrupados juntos con los gastos fijos adicionales que
representan en general los costo directos. El Limite Econdémico de Grupo
calculado puede ser usado para determinar la rentabilidad y vida econdmica de un
distrito o regién. Cualquier cambio en los perfiles de produccion, precios del
producto, costos fijos o de operacién, se requieren para que el Limite Econémico
de Grupo se calcule, al igual que la rentabilidad y vida econémica del grupo.

6.- Resumen de Pozos

Se crea un resumen de pozos por yacimiento, con el grupo de todos los pozos
gue comprenden el yacimiento. Aquel resumen de pozos sera usado como la
fuente de la produccién acumulada histérica para Volts. En pocos casos donde los
criterios econdémicos no son calculados en un pozo, ( cuando los costos fijos por
pozo son insignificantes) el prondstico es creado, usando el caso en PEEP para

calcular el prondstico de produccion econdémico a nivel de yacimiento.
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49.2 Administracion de las Reservas

La administracion de las reservas se lleva acabo en el modulo Volts del software
Merak?>24,

El proceso en Volts es el siguiente:

1.- Crear un Nuevo registro del yacimiento con su nombre e introducir la
informacion volumétrica ( Area, Espesor neto. Saturacion de agua, porosidad,

factores de volumen) y se calcula el volumen original de aceite (OVIP).

El hidrocarburo original es el volumen de hidrocarburos que es estimado y existe
inicialmente en el yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio a presion y
temperatura existentes en el yacimiento. Se puede estimar a través de métodos

deterministicos o probabilisticos.

El método volumétrico es uno de los méas aplicados y empleados para el

yacimiento o el campo al inicio de su desarrollo.

2.- La produccion histérica recuperada o acumulada del yacimiento son

principalmente el aceite, gas y condensado.

Se ligan los registros del resumen de pozos en PEEP al documento creado en
Volts.

3.- Se calcula el volumen de reservas in-situ (RVIP).

Aplicando un factor de recuperacion para OVIP. Este se calcula adicionando la
produccion histérica al volumen econdmico remanente. El prondstico de la
produccion econdémica remanente se obtiene ligando el yacimiento en Volts al

caso econdmico de PEEP o consolidacion.
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4.- Se calcula las reservas remanentes in-situ (RRIP)

RRIP = Recuperables Remanentes in-situ. Este es el volumen de aceite, gas o
condensado remanentes en un yacimiento, los cuales pueden ser

econdmicamente producidas a precios, costos e impuestos actuales.

Estos datos reflejan las reservas remanentes recuperables estimadas y al final de

la ejecucion o corrida.

RRIP = RVIP — (Producion previa) — (Produccion actual ) (4.43)

por lo tanto:
RVIP = RRIP + (Produccion previa)+ (Produccion actual ) (4.44)

sabiendo que:

RVIP =OVIP* FR (4.45)

Este proceso de recuperaciéon de PEEP de la produccién histérica y el pronéstico
de produccion econdmico para calcular RVIP y RRIP es un método mas exacto

gue el de usar el factor de recuperacion total introducido directamente en Volts.

El factor de recuperacion puede ser calculado en PEEP o en otra aplicacion.
Usando factores de recuperacién no facilita la tarea de auditar el célculo de las
reservas, por que no esta directamente ligada a la fuente del calculo del factor de

recuperacion.

_ RRIP + (Produccion previa) + (Produccion actual )
OVIP

FR (4.46)
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5.- Se calcula el valor de productos derivados y el crudo equivalente.

El crudo equivalente es la suma del aceite crudo, condensados y otros liquidos
recuperables en las instalaciones de produccion, al igual que el gas seco
equivalente a liquido. Su evaluacion requiere el conocimiento acerca de los
procesos aplicados al gas natural del punto de medicion hasta la red de las

plantas petroquimicas. La figura muestra la etapa de este célculo.
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Fi.g. 4.19 Las Etapas en el Calculo del Volumen del Petréleo Crudo Equivalente®

Para calcular el OVIP, RVIP y RRIP para todos los productos derivados del gas
producidos del yacimiento, es necesario definir los factores para determinar sus
valores. Aquellos factores del campo estan en funcién de las propiedades del gas
(andlisis PVT), de las condiciones de operacion de las instalaciones y de la
produccion. Aquellos factores de los derivados del gas son calculados y cargados
en la base de datos de VOLTS para cada yacimiento que produce gas, usando la

herramienta acostumbrada. Aquellos factores son capturados como “productos
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producidos” en Volts. EI calculo de los factores dard un porcentaje que es
aplicado al volumen de los productos originales, para calcular el volumen de los
productos derivados. Por ejemplo tu podrias calcular el gas disuelto como un
porcentaje del aceite en el yacimiento. Asumiendo que cada barril de aceite

contiene un cierto volumen de gas disuelto.

4.9.3 Reportes Predefinidos

Los reportes predefinidos son los grupos de reportes con informacion especifica y
concreta de parametros que el usuario desea desplegar, estos se encuentran

agrupados en diversas categorias como son:

Reservas Remanentes
Reservas Originales

Volumen

a0 T p

Reporte Internacional

49.4 Beneficios

Los principales beneficios de este proceso son:

Habilidad para evaluar las reservas y su valor.
Racionalizacion, uniforme en los procesos de los negocios.

Reduce el tiempo de estimacion de las reservas.

o o T p

Mejora la exactitud de las reservas informadas a través de datos
consistentes de entrada.
Diagrama de flujo flexible, transparente y auditable.

o

f. Ambiente multiusuario y seguro.
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE APLICACION

Al inicio de esta tesis mencionamos que debido a las condiciones actuales de
demanda de hidrocarburos y a la dificultad en la busqueda y desarrollo de nuevos
yacimientos, es vital la incorporacion de elementos que nos ayuden a evaluar y
asegurar la rentabilidad de los proyecto de inversién en esta area, como se vio en
el capitulo cuatro, la evaluacién econdmica se debe de incluir en la determinacion

de reservas.

En este capitulo se presenta una metodologia para determinar la secuencia
Optima de las reservas de hidrocarburos avaladas técnicamente, mediante la
utilizacion del programa de evaluacion Merak, desde el punto de vista de

rentabilidad deterministica y probabilistica.

La primera seccion utiliza el moédulo PEEP, con la evaluacion econdémica de un
caso base para analizar la rentabilidad del proyecto, limite econémico, fecha de la
Gltima recuperacion y volumen de reservas, que son los resultados de la

optimizacién econdémica deterministica.

La segunda seccién describe el procedimiento y los resultados del analisis de las
reservas econoOmicas al igual que la presentacion de reportes, utilizando el

modulo de Volts.

Siguiendo esta metodologia se propone como ejemplo la evaluacion de un
proyecto de evaluacion de reservas de aceite hipotético, ubicado en el activo

Bellota-Chinchorro de la Region Sur.
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Con este ejemplo se pretende mostrar que los proyectos de inversion en esta
area ademas de ser rentables son estratégicos para el pais.

Planteamiento del Problema

En base a la informacién geoldgica y de produccién, se propone la evaluacién de
reservas por categoria, de pozos existentes y propuestos. El objetivo es
consolidar casos base de reservas para las cinco categoria ( PDP, PD, 1P,2P y
3P ) antes mencionadas, mostrar los volimenes de reservas y que tan rentable

puede ser invertir en su extraccion.

Descripcion del Proyecto

Objetivo e Evaluary estimar las reservas de aceite y gas del
yacimiento.

Producto principal o Aceite y Gas.

Datos de Produccion e Informacién recabada en el periodo de 1979-
2004.

Pozos

e UNAM 1001 km, UNAM1002 km, UNAM 1003 km,
UNAM 1004km.
Regién e Sur

Ambiente e Terrestre
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Evaluacién del Caso Base

El caso base para cada uno de los pozos sera evaluado con las premisas
propuestas para este ejemplo, pero se generan escenarios para el prondéstico de
produccion de cada pozo y grupo de pozos o consolidacién por categoria de
reserva. Los datos usados son la produccion, precios, costos operativos y capital
(inversion), esto con el fin de adecuar el caso base para utilizarlo en el modulo

Volts para mostrar el volumen de reservas por categoria.

1. Pronésticos de Precios

PRECIOS DEL ACEITE Y GAS

ACEITE ' - GAS
DLS/BLS ACEITE GAS DLS/MP
48.00 6.80
43 OO r v v v v v v v v v v v v 1 6.30
. JA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ol Ll e e e e LB LB LB L L L Ll
// 15.80
38.00
2 / 15.30
0 33.00
vz 1
Q ;( 4.80
28.00
1 4.30
/
23.00 / 1 3.80
18.00 - 3.30
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
ANOS

El prondstico se tomo de las premisas para el activo Bellota-Chinchorro utilizadas en la
evaluacion de proyectos en PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION del 2004 al
2018%.
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2. Costos Fijos y Variables.

CONCEPTO | UNAM KM PDP| UNAM KM PD | UNAM KM 1P |UNAM KM 2P| UNAM KM 3P
\Variables (M$) 4,045.00 8,307.00 37,209.00 39,063.00 39,063.00
Fijos (M$) 21,436.00 30,784.00 23,740.00 37,209.00 37,209.00

Los Gastos de Operacion estan basados en las premisas para el Activo Bellota-Chinchorro.

3. Inversiones Estimadas.

CONCEPTO UNAM KM PDP {UNAM KM PD|UNAM KM1P|UNAM KM 2P|UNAM KM 3P
(MDLS) (MDLS) (MDLS) (MDLS) (MDLS)

Perforacién 0.00 135.00 135.00 135.00 135.00
Terminacion 0.00 90.00 90.00 90.00 90.00
Ductos y Lineas 0.00 0.00 0.00 14,169.00 14,169.00
Plantas y Equipos 0.00 0.00 7,084.00 7,084.00 7,084.00
Estudios 0.00 0.00 1,068.00 1,068.00 1,068.00
Otros 0.00 1,068.00 1,068.00 1,068.00 1,068.00
Abandono 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

4. Perfil de produccion

El perfil de produccion para el caso base se determiné de la siguiente manera:

e En el programa de PEEP se determiné por historia de produccién la

reserva recuperable.

e Utilizando la curva de declinacion exponencial y la reserva calculada, se

determind en el mismo programa el perfil de produccion para el aceite y

gas de cada categoria por pozo y consolidacion.
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a) Categoria PDP

Pozo UNAM OIL 1 KM (PDP)
Producto ACEITE [mstb] [mGn'?sSc q
Produccién Inicial 12.6316 24.09
Gasto Final 1.52187 2.55
Declinacion 9.17%

Relacion Gas/Aceite

1.907 MMSCF/MSTB

Reserva Estimada (PEEP)

1,312.12

2,511.14

Datos de produccion
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Fig. 5.1 Perfil de Produccion Estimada para la Consolidacién UNAM KM PDP
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A UNAM KM PDP

Resumen del Flujo de Efectivo

Yolumen Yolumen Precia Precia Ingresa Cost. Oper. | Inversidn
Fecha Aceite Gas Aceite Gas Taotal Taotal Total WP
METHE MMSCF $/BEbl bMAMBTL ks [k ik ik

2006(12) 137.70 263.70 41.97 6.45 7.4058.00 353.00 0.00 4,594.00
2007 (12) 125.10 239.480 41.97 5,45 B,725.00 328.00 0.0o0 3.957.00
2005(12) 113.60 217.60 41.97 6.45 £,111.00 306.00 0.00 3.191.00
2009012) 103.20 197 .60 41.97 B.45 5.550.00 235.00 0.0o0 2 565.00
2003 8370 179.50 41.97 6.45 5,041.00 267.00 0.00 2,055.00
2002 g5.10 163.00 41.97 B.48 4 578.00 250.00 0.00 1639.00
2202 J7.a0 148.10 41.97 B.48 4,158.00 235.00 0.0o0 1,302.00
23012 7020 134.50 41.97 6.45 3777.00 221.00 0.00 1,027.00
2014012 B3.80 12210 41.97 6.45 3.430.00 209.00 0.00 805.00
2M5012) 57.90 11050 41.97 B.45 3.115.00 197.00 0.0o0 626.00
2MB01Z) 5260 100.70 41.97 6.45 2,830.00 1587.00 0.00 431.00
27012 47.80 91.40 41.97 B.45 2570.00 177.00 0.0o0 365.00
2Ma013) 43.40 g3.10 41.97 6.45 27334.00 165.00 0.00 272.00
2me0) 39.40 72480 41.97 B.48 2,120.00 161.00 0.0o0 198.00
2020012 35.80 6560 41.97 6.45 1525.00 154.00 0.0o0 139.00
201012 3250 62.30 41.97 B.48 1.745.00 148.00 0.00 93.00
2022012 2950 56.50 41.97 B.45 1.5858.00 142.00 0.0o0 56.00
2023(012) 26.80 51.40 41.97 6.45 1.443.00 136.00 0.00 25.00
202412 22.40 4250 41.97 5.45 1,206.00 121.00 0.00 7.00

Total 1,.257.80 2.409.00 67 BG0.00 4,045.00 0.00f 23700.00

Tabla 5.1Reporte Detallado para la Consolidacion UNAM KM PDP

Resultado de la Evaluacién Econdémica para la Consolidacion UNAM KM PDP

INDICADOR TASA DE DESCUENTO RESULTADO
VALOR PRESENTE NETO @ 10% 23,700.00 M3
12% 21,534.00 M$
TASA INTERNA DE RETORNO >800.0
TIEMPO DE RECUPERACION 0 MESES
VPN/VPI (RBC) @ 0% 0.00 M$/M$
12% 0.00 M$/M$
LIMITE ECONOMICO 2024/11
FECHA DE ULTIMA PRODUCCION 2027/06
RECUPERACION DE ACEITE 1,257.90 MSTB
RECUPERACION DE GAS TOTAL 2,409.00 MMSCF

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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EJEMPLO DE APLICACION

b) Categoria PD

Pozo UNAM OIL 1 KM (PD)
Producto ACEITE [mstb] GAS
[mmscf]
Produccién Inicial 12.6316 22.96
Gasto Final 1.52187 2.71
Declinacion 9.17%
Relacion Gas/Aceite 1.818 MMSCF/MSTB
Reserva Estimada (PEEP) 3,136.53 6006.63

Datos de produccion

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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EJEMPLO DE APLICACION

A UNAM KM PD
Resumen del Flujo de Efectivo

“olumen “olumen Frecio Frecio Ingresao Cost. Oper. Inwersidn
Fecha Aceite Gas Aceite Gas Tatal Total Tatal PN
METE MMSCF 5/Bbl BAMMBTL [GE] [GE] [GE] IlF

2006(12) 137.70 263.70 41.97 6.48 .408.00 353.00 135.00( 5.261.00
2007 (12) 125.10 23%.80 41.97 £.45 E,7258.00 328.00 0.00) 4 ,3583.00
2008(12) 250.30 479.30 A1.97 5.48 13 462.00 572.00 0.00) §833.00
2009(12) 249.20 477.20 41.97 E.48 13 402.00 570.00 1,0658.00| 7 261.00
2010012) 255.00 438.30 41.97 £.45 13.714.00 531.00 90.00( 7,395.00
2011(12) 225,40 43%.40 41.97 £.45 12.341.00 £31.00 0.00) §,027.00
2012(12) 206.50 395.40 41.97 6.48 11,106.00 487.00 0.00] 4 868.00
2013012) 185.80 355.80 41.97 6.48 9.,994.00 446.00 0.00] 3 926.00
2014(12) 167.20 320.20 41.97 £.45 5,994.00 410.00 0.00) 3.160.00
201a(12) 150.50 2858.20 A1.97 5.48 5,094.00 377.00 0.00] 2 538.00
20M6(12) 135.40 259.30 41.97 E.48 7.,284.00 345.00 0.00] 2,034.00
2017 (12) 121.90 233.40 41.97 6.48 B,555.00 32Z.00 0.00) 1,625.00
2018(12) 109.70 210.00 41.97 6.48 5,895.00 295.00 0.00) 1.294.00
2019012) 95.70 189.00 41.97 £.45 5,305.00 277.00 0.00) 1,027.00
2020012) 83.80 170.10 A1.97 5.48 4.777.00 257.00 0.00)  811.00
2021(12) 79.90 153.10 41.97 E.48 4.299.00 240.00 0.00) B37.00
2022012) 71.50 137.70 41.97 £.45 3,865.00 224.00 0.00)  457.00
2023012) £4.70 124.00 41.97 £.45 3,4581.00 210.00 0.00)  334.00
20240123 53.20 111.50 A1.97 5.48 3,133.00 1958.00 0.00)  295.00
2025(12) 52.40 100.40 41.97 E.48 2.819.00 186.00 0.00)  223.00
2026012) 47.20 90.30 41.97 6.48 2,537.00 176.00 0.0o 166.00
2027(12) 42.50 81.30 41.597 5.45 2,283.00 167.00 0.0o 121.00
2028012) 35.20 73.20 41.97 5.45 2,055.00 159.00 C.0o G5.00
2029012) 34.40 £5.80 A1.97 E.48 1,845.00 151.00 0.0o 57.00
2050(12) 30.20 59.20 41.97 E.48 1,664.00 145.00 0.0o 36.00
2031(12) 27.80 53.30 41.97 6.48 1,497.00 1358.00 0.0o 18.00
2052012) 25.10 435.00 41.97 £.45 1,345.00 133.00 C.0o E.00
2033(12) 3.90 7.50 A1.97 5.45 211.00 22.00 0.00 0.00

Total 3,0858.40 5.914.40 - - 166,111.00 §,307.00 1,293.00) 52,936.00

Tabla 5.2 Reporte Detallado para la Consolidacion UNAM KM PD

Resultado de la Evaluacion Econdmica para la Consolidacion UNAM KM PD

INDICADOR TASA DE DESCUENTO| RESULTADO
VALOR PRESENTE NETO @ 10% 62,936.00 M%
12% 56,383.00 M$
TASA INTERNA DE RETORNO >800.0
TIEMPO DE RECUPERACION 0 MESES
VPN/VPI (RBC) @ 0% >99.00 M$/M$
12% 67.96 M$/M$
LIMITE ECONOMICO 2033/02
FECHA DE ULTIMA PRODUCCION 2035/06
RECUPERACION DE ACEITE 3,088.40 MSTB
RECUPERACION DE GAS TOTAL 5,914.40 MMSCF
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EJEMPLO DE APLICACION

c) Categoria 1P

UNAM OIL 1001 Km

UNAM OIL 1002 Km

UNAM OIL 1 KM

Pozo (1P) (1P) (1P)
Producto ACEITE ACEITE GAS ACEITE GAS
[mstb] |GAS [mmscf]| [mstb] [mmscf] [mstb] [mmscf]
E]ri‘gic‘f;cc'o” 15.22 59.11 21.3062 83.36 12.63 22.96
Gasto Final 0.91 1.91576 0.91 2.24 1.52 2.71
Declinacion 9.36% 9.36% 9.18%
Relacién
. 3.884 MMSCF/MSTB | 3.935 MMSCF/MSTB | 1.817MMSCF/MSTB
Gas/Aceite
Reserva
Estimada 1,746.82 | 6,812.58 | 2,490.14 | 9,782.70 | 3,136.53 | 6006.63
(PEEP)

Datos de Produccion

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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EJEMPLO DE APLICACION

A UNMNAM KM 1P
Resumen del Flujo de Efectivo

Wolumen Wolumen Frecio Frecio Ingreso Cost. Qper. Inversian
Fecha Aceite Gas Aceite Gas Total Tatal Total WP
MSTE WS CFE $/Bbl FAMBTL k] ik ik ik

2006012 180.00 4Z29.80 41.97 G.45 10,205.00 455.00 135.00 F./1zZ.a0
2007012 364.60 1.180.70 41.97 5.45 2258200 921.00 7.0s4.00 11,116.00
2008012 46740 1,.332.40 41.97 5.45 27 839.00 1,181.00 0.0a 19.177.00
2009012 A46.00 1.250.40 41.97 5.45 26,433.00 1,130.00 1.,063.00 15,779.00
2010012 551.20 16458.70 41.97 5.45 33,306.00 1,380.00 Q0.00 19,065.00
2011012 554.00 1,710.00 41.97 5.45 33,804.00 1.454.00 1,065.00 17,018.00
2012012 S00.70 1547 .10 41.97 5.45 30.560.00 1,365.00 0.0a 14,400.00
2013012 45250 1,392.70 41.97 5.45 27 B27.00 1.,258.00 0.0a 11,773.00
20140120 403,290 1.266.40 41.97 5.43 24 977.00 1,161.00 0.aa 2.5612.00
2015012 365.60 1.145.80 41.97 5.45 2258000 1,074.00 0.0a 7.Baes5.00
2016012 334.00 1.036.60 41.97 5.45 20,414.00 939500 0.0a 5,409.00
20170120 301.90 S37.90 41.97 5.43 15,456.00 92400 0.0a 5.225.00
2018012 27280 545.60 41.97 5.45 16,686.00 g850.00 0.0a 4.256.00
2019012 246,60 FEY.80 41.97 5.45 15,086.00 80200 0.0a 3,463.00
20200124 222.a0 B94.70 41.97 5.43 13,640.00 ¥49.00 0.0a 2.815.00
2021012 201.40 GZ258.60 41.97 5.45 12,332.00 F01.00 0.0a 2.285.00
20220120 182.00 565.50 41.97 5.45 11,150.00 555.00 0.0a 1,851.00
20230120 164.50 514.60 41.97 5.45 10,081.00 520.00 0.0a 1.493.00
20240120 148.70 465.70 41.97 5.45 2.115.00 584.00 0.0a 1.210.00
20280120 134.40 421.40 41.97 5.45 5.,241.00 553.00 0.0a 974.00
20260120 121.50 3581.30 41.97 5.45 745200 524.00 0.0a F83.00
20270120 109.80 345.00 41.97 5.45 G5,735.00 4395.00 0.0a 5Z7.00
20280120 99,30 312.20 41.97 5.45 G5,092.00 474.00 0.0a 501.00
20290120 89.70 2B82.80 41.97 5.45 5.,502.00 453.00 0.0a 395.00
2030012 g1.10 255.60 41.97 5.45 4.9351.00 434.00 0.0a 31s5.00
20310124 ¥3.30 231.30 41.97 5.45 4.504.00 417.00 0.0a 243.00
2032012 Gi5.30 209.30 41.97 5.45 4.073.00 401.00 0.0a 124.00
2033012 59.90 189.40 41.97 5.45 3,683.00 3a87.00 0.0a 150.00
20340120 54.20 171.40 41.97 5.43 3,330.00 FF4.00 0.0a 115.00
20350120 40.00 137.20 41.97 5.45 2527.00 303.00 0.0a 53.00
2036012 27.80 105.20 41.97 5.45 1,832.00 236.00 0.0a 25.00
20370124 2520 95.70 41.97 5.45 1,BE7.00 229.00 0.0a 14.00
20380120 19.20 75.20 41.97 5.45 1.270.00 187.00 0.0o0 5.00

Total 737150 22.5594.20 445,7585.00 23,740.00 9.44500] 166,935.00

Tabla 5.3 Reporte Detallado para la Consolidacion UNAM KM 1P

Resultado de la Evaluacion Econdémica para la Consolidacion UNAM KM 1P

INDICADOR TASA DE DESCUENTO RESULTADO
0
VALOR PRESENTE NETO @ 10% 166,938.00 M$
12% 147,080.00 M$
TASA INTERNA DE RETORNO >800.0
TIEMPO DE RECUPERACION 12.50 MESES
0
VPN/VPI (RBC) @ 0% 40.16 M$/M$
12% 20.96 M$/M$
LIMITE ECONOMICO 2038/10
FECHA DE ULTIMA PRODUCCION 2038/12

RECUPERACION DE ACEITE

7,371.50 MSTB

RECUPERACION DE GAS TOTAL

22,594.20 MMSCF

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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EJEMPLO DE APLICACION

d) Categoria 2P

Datos de produccion

Pozo

UNAM OIL 1003 Km (2P)

UNAM OIL 1004 Km (2P)

Producto GAS ACEITE GAS
ACEITE [msth] [mmscf] [mstb] [mmscf]
Produccién Inicial 21.31 74.67 21.31 74.78
Gasto Final 0.91 1.36 0.91 2.44
Declinacion 13% 10%

Relacion Gas/Aceite

3.504 MMSCF/MSTB

3.509 MMSCF/MSTB

Reserva Estimada (PEEP)

1,757.24

6,194.29

2,322.67

8,187.40

Datos de produccion

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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UMNAM 1003 kin ({FCDDBCES-FAAS-4180-8EDS-ECACEATAT11ACY) Data: Jan. 2004-Dec. 2004

Cperator: 2P (Rate-Time) Production Cums
Field: Gl 21 3062 MSTH, 2008-08 Oil. 0 MITB
Tone: Qfr 0913125 MSTE, 2031-03 Gaz: 0 MWSCF
Type: il CitExp)  15% CTD0 OMSTE Vigter: 0 MSTE

Group: Mone RR: 1757 24 MSTE  Tot: 1757 24 MSTE Cond: 0 MSTE
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EJEMPLO DE APLICACION
A UNAM KM 2P
Resumen del Flujo de Efectivo
“Waolumen “alumen Precio Precio Ingreso Cost. Oper. Inversian
Fecha Aceite Gas Aceite Gas Total Tatal Total P
MSTE MMSCE F/Bhl FAAMBTLY (L k] Wik k]

2006012 180.00 429.80 41.97 E.43 10,206.00 463.00 125.00 770400
2007012 427.70 1.403.00 41.97 .45 26 502,00 1.,124.00 7.034.00 14 270.00
2003012 807.30 2,530.40 41.97 E.48 49,494 00 2,184.00 14 ,162.00 24 083.00
2009012 883.90 272410 41.97 E.43 54,3358.00 242200 1,065.00 33 .956.00
2010012 936.60 3.014.20 41.97 .45 57.991.00 2 566.00 20.00 33.B55.00
2011012 896.80 291820 41.97 E.43 55 B45.00 2,536.00 1,065.00 28 736.00
2012012 804.10 261650 41.97 E.45 49.891.00 234200 0.00 23.818.00
2013012 721.10 2,346.50 41.97 B.438 44 74200 2,144.00 0.00 1934400
2014012 B46.80 2,104.80 41.97 .45 40,133.00 1.966.00 0.00 15 ,706.00
2015012 £80.30 1,888.50 41.97 E.48 36,007.00 1,808.00 0.00 12,748.00
2016012 520,70 1,624.80 41.97 E.43 32,311.00 1,BE5.00 0.00 10,344.00
2017012 467 .40 1.521.30 41.97 .45 29.001.00 1.538.00 0.00 §,390.00
2018012 419.50 1,365.80 41.97 E.48 26,035.00 1,424.00 0.00 E.,201.00
2019012 376.70 1,226.50 41.97 E.43 2337700 1,321.00 0.00 5.,510.00
2020012 336.30 1.101.60 41.97 .45 2099500 1.,230.00 0.00 4. 460.00
2021012 303.80 939.70 41.97 E.48 18,859.00 1,147.00 0.00 3.B02.00
2022012 273.00 889.20 41.97 E.43 16,243.00 1.,074.00 0.00 221500
2023012 245.30 799.20 A1.97 E.48 15,224.00 1,007.00 0.00 2,3532.00
2024012 22040 718.40 41.97 6.45 13,683.00 248.00 0.00 1.897.00
2025012 198.10 645 80 41.97 E.45 12,2589.00 895.00 0.00 1,527.00
2026012 178.10 580.70 41.97 B.438 11 ,057.00 847.00 0.00 1,227.00
2027012 160.10 522.30 41.97 6.45 994200 S04.00 0.00 953.00
2028012 144.00 4659 .80 41.97 E.45 5.941.00 7E6.00 0.00 786.00
2029012 129.50 42260 41.97 B.438 8,042.00 731.00 0.00 527.00
2030012 116.50 380.30 41.97 6.45 723500 FO0.00 0.00 499.00
2031012 96.50 31310 41.97 E.45 5958200 585.00 0.00 357.00
2032012 85.10 27580 41.97 B.438 527400 540.00 0.00 275.00
2033012 76.90 24920 41.97 6.45 4.764.00 520.00 0.00 216.00
2034012) 6540 22520 41.97 E.45 4.303.00 S03.00 0.00 168.00
2035012 £3.70 186.30 41.97 B.438 3,403.00 427.00 0.00 106.00
2036012 40.20 152.50 41.97 6.45 262800 356.00 0.00 59.00
2037012 3280 12210 41.97 E.45 2,1185.00 308.00 0.00 3Z.00
2038012 19.20 75.20 41.97 5.48 1, 270.00 190.00 329.00 -3.00
Total 11.451.40 36.973.40 - — FO05,742.00 39.0635.00 23.943.00f 267 132.00

Tabla 5.4 Reporte Detallado para la Consolidacion UNAM KM 2P

Resultado de la Evaluacién Econdmica para la Consolidacion UNAM KM 2P

INDICADOR

TASA DE DESCUENTO

RESULTADO

0,
VALOR PRESENTE NETO @ 10% 267,132.00 M$
12% 234,764.00 M$
TASA INTERNA DE RETORNO >800.0
TIEMPO DE RECUPERACION 25.79 MESES
0,
VPN/VPI (RBC) @ 0% 13.73 M$/M$
12% 20.96 M$/M$
LIMITE ECONOMICO 2038/10
FECHA DE ULTIMA PRODUCCION 2038/10

RECUPERACION DE ACEITE

11,451.40 MSTB

RECUPERACION DE GAS TOTAL

36,973.40 MMSCF
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EJEMPLO DE APLICACION

e) Categoria 3P

Pozo

UNAM OIL 1003 Km (3P)

UNAM OIL 1004 Km (3P)

Producto GAS ACEITE GAS
ACEITE [mstb] [mmscf] [mstb] [mmscf]
Produccién Inicial 21.31 74.67 21.31 74.78
Gasto Final 0.91 1.36 0.91 2.44
Declinacion 10%

Relacion Gas/Aceite

3.504 MMSCF/MSTB

3.509 MMSCF/MSTB

Reserva Estimada (PEEP)

1,757.24

6,194.29

2,322.67

8,187.40

Datos produccion

EVALUACION MODERNA DE LAS RESERVAS DE HIDROCARBUROS
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EJEMPLO DE APLICACION

A UNMAM KM 3P
Resumen del Flujo de Efectivo

“Wolumen “olurmen Frecio Frecio Ingresa Cost. Oper. Iwersidn
Fecha Aceite Sas Aceite Gas Total Total Total P
MSTE MRS CF $/Bbl FARABETI Rk bAE Rk FAS

2005(12) 180.00 428,80 41.97 G.45 10,206.00 453.00 135.00 770400
2007012) 42570 1.,403.00 41.97 5.45 26.609.00 1,124.00 7 .054.00 14 .270.00
2005012) 850,30 2.,530.40 41.97 5.45 49 494 .00 2.,164.00 14 ,169.00 24 063.00
2009012) 8553.20 279410 A41.97 5.45 54,335.00 2.422.00 1.065.00 33.9586.00
2010012) 935.60 3.014.20 A41.97 5.45 57.,991.00 2.566.00 S0.00 33 .B55.00
2011012) 8926.80 2.8918.20 A41.97 5.48 55.,645.00 2..536.00 1.,068.00 28.,736.00
2012012) 50410 2616.590 41.97 5.45 49 .591.00 2,342.00 0.0o0 23.815.00
2013012) F21.10 2.346.50 A41.97 5.45 44 742.00 2.,144.00 0.0o0 19.344.00
2014012 545.80 2.104.80 41.97 5.48 40 ,133.00 1,956.00 0.00 15 706.00
2015(12) 580.30 1.,888.50 41.97 5.48 36,007 .00 1.,808.00 0.00 12.748.00
201612 520.70 1,694.80 41.97 5.48 32.311.00 1 ,B55.00 0.00 10,344 .00
201712 AEF .40 1.,521.30 41.97 5.48 29.001.00 1,538.00 0.00 5.,390.00
2018012 419.50 1.,365.50 41.97 G.45 26,035.00 1.424.00 0.00 5.,501.00
2019012 376.70 1.,226.50 41.97 G.45 23.377.00 1.321.00 0.00 5.510.00
2020012) 335.30 1,101.60 41.97 5.45 20.,995.00 1.,230.00 0.0o0 4 .460.00
2021012) 303.80 959.70 41.97 5.45 18.,859.00 1.,147.00 0.00 3.605.00
2022012 273.00 859.20 A41.97 5.45 16,943.00 1.074.00 0.00 291500
2023012 245.30 F99.20 A41.97 5.48 15.,224.00 1.007.00 0.00 2.353.00
2024012 220.40 ¥15.40 41.97 G.45 13 653.00 945.00 0.00 1.,897.00
2025012 196510 B45.80 41.97 5.45 12,299.00 895.00 0.00 1.527.00
2026012 175.10 530.70 A41.97 5.45 11.057.00 S47.00 0.00 1.227.00
202712 160.10 522.30 A41.97 5.45 9.942.00 g04.00 0.00 H53.00
2028012) 144.00 AB9.80 A41.97 5.45 5.941.00 FEG.00 0.00 FEE.00
2029012 129.580 AZ22.60 A41.97 5.45 5.042.00 F31.00 0.00 B27.00
2030012 116.50 380.30 A41.97 5.48 F.235.00 Foo.0o 0.00 499.00
2031(12) 95.50 313.10 A41.97 5.48 5.,982.00 583.00 0.00 357.00
2032012 85.10 275.80 A41.97 5.48 5.274.00 540.00 0.00 275.00
2033(12) 76.90 249.20 41.97 5.485 4. 764.00 S520.00 .00 216.00
2034(12) 52.40 225.20 41.97 5.485 4,303.00 S035.00 .00 16500
2035(12) 53.70 186.30 41.97 5.485 3.,403.00 427 .00 .00 106,00
2035(12) 40.20 152.50 41.97 5.485 2.,625.00 356.00 .00 59.00
2037(12) 32.50 12210 41.97 5.485 2.,119.00 308.00 0.00 32.00
2032012 19.20 F5.20 41.97 5.45 1., 270.00 190.00 0.00 5.00

Total 11.,451.40 36.973.40 - - 708.742.00 29,063.00 23.614.00] 2657,147.00

Tabla 5.5 Reporte Detallado para la Consolidacion UNAM KM 3P

Resultado de la Evaluacion Econémica para la Consolidacién UNAM KM 2P

INDICADOR TASA DE DESCUENTO RESULTADO
0,
VALOR PRESENTE NETO @ 10% 267,147.00 M$
12% 234,772.00 M$
TASA INTERNA DE RETORNO >800.0
TIEMPO DE RECUPERACION 20.70 MESES
0,
VPNAVPI (RBC) @ 0% 25.81 M$/M$
12% 13.73 M$/M$
LIMITE ECONOMICO 2038/10
FECHA DE ULTIMA PRODUCCION 2038/12

RECUPERACION DE ACEITE

11,453.00 MSTB

RECUPERACION DE GAS TOTAL

36,981.00 MMSCF
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EJEMPLO DE APLICACION

Comparado con las inversiones el VPN es un indicador de que los
proyectos son rentables.

La TIR deja méargenes de intereses muy altos.

El tiempo de recuperacibn es muy corto comparado con el limite
econdmico.

Si se realizan los proyectos la RBC nos indica que las inversiones se

pueden multiplicar por cada peso invertido.
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EJEMPLO DE APLICACION

Administracion de las Reservas

Se crea un nuevo archivo del yacimiento en el moddulo Volts, se introduce la
informacion volumétrica para calcular el volumen original de aceite in-situ (OVIP),
se liga el caso con el archivo generado en PEEP donde se calcul6 el volumen de
reservas in-situ ( RVIP ). Teniendo toda la informacion necesaria, se procede a
calcular el factor de recuperacion y las reservas remanentes recuperables
econdmicamente (RRIP). Por ultimo se presentan los reportes de las reservas por

categoria.

5. Generacioén del Archivo del Yacimiento en Volts.

Creando el archivo del Yacimiento en Volts, se introduce la informacién

volumétrica de acuerdo a la categoria de reservas.

UNAM_ACEITE_1

VOLUMETRIA
Parametro PDP PD 1P 2P 3P
Area [acre] 294.292 294.292 294.292 294.292 294.292
Espesor [ft] 75.299 75.299 75.299 75.299 75.299
Porosidad % 25.900 25.900 25.900 25.900 25.900
Sw % 13.400 13.400 13.400 13.400 13.400
Bo [rb/stb] 1.395 1.395 1.395 1.395 1.395

Tabla 5.6 Datos Geoldgicos Propuestos para el Activo Bellota-Chinchorro de la Regién Sur
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EJEMPLO DE APLICACION

6. Calculo del Volumen de Reservas por Categoria en Volts.

i Merak ¥0I TS Yersion 4 - [UNAM_Aceite_1;Ayapa [Periodo actual]]

i dX auweljelain

XML

[ File Edit Wiew Reservoir Tools Wincow Help
DEE|seB|BRVE|=|Hho
ﬂ & & |Tabasco [7] ||Base Seenario EN met fiep| at | 8 IEL |m| =
ERErEIET
BTy
_[ Rezerves I Production ] Interests T Change Recoras ] Links I General ] m
=
E Reserve Year IJanuary 01,2005 TO December 31, 2005 |
E
Previous Currert ¥r 2
] Products Category ovip ?e:twi% Initial RVIP | Cumulative | Production RRIP A“”;I'{‘IPO“W
_ actor Production | (Acl. +Fsl)
[
E FOP 2764205 26.659543 793046 §,67252 uauli] 1,257 .84 1,257 94
; FO 2764205 35311676 975087 BE7252 il 3,085.36 3085.36
] (.;E;_Ié&) 1P 2764205 50.806709 1404401 567252 uauli] 7.371.50 737140
i 2P 2764205 B5.566515 1812393 B G722 noo 11,451 .41 11,4514
z 3P 2764205 B5.566515 18,123.93 557252 0o 11451 .41 11,451 4
o
o
o POP 1334433 44 635395 595477 355573 0oa 240954 2409594
= s Matural PO 13,344.33 T0.967273 947011 358573 000 591437 591437
o (::MSC“;; P 1330438 195g6se | 20408 355573 00 zgmars22smads
= P 133443 303718083 4053974 355573 000 3697341 3697341
= P 1334431 303718083 4052814 355573 000 36,973 41 36,973 41
@
o
c
@ POP 000, 27377659 0.00 0o 000 000 000
. Gas Enviaco & |PO .00 29.043644 .00 0no il 0.00 il
- Flanta 1P 000 29.043644 .00 0no il Q.00 il
. (MASCFY - [op 000 29.043644 0.00 ] 000 0od 000
1 3P .00 29.043644 .00 0no il 0.00 il
=y
L=
iy |Pop 0000 27277659 0.00 oo 000 0.00 000 E
E = e i e o e “an
1@ LNAM pcei:.|
Ready Mo effective fiter appied i |[Peep DSH: Reserva Oficial Sur [
start ||] o @ & ||]|@M=mk ¥0.. |@Mcl'ach:p...||UNAH3P |[@unenee  |[@oere  |[@oanee | Euaneoe | MicrosoFtP...l bl |

Fig. 5.10 Resultado de los Volumenes de Reservas y el Factor de Recuperacién en el Médulo Volts.

Este proceso de ligar de PEEP la produccién histérica y el pronéstico de produccion

econdmico para calcular RVIP y RRIP, es un método mas exacto que introducir un factor

de recuperacién directamente en el médulo de Volts.
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EJEMPLO DE APLICACION

7. Reporte de las Reservas Econdmicamente Recuperables.

Resultados Peep-Volts
{Valor Norminai)
Reporte Resultados Peep-YVolts

A UNAM KM PDP| A UNAM KM PD | AUNAM KM 1P [ A UNAM KM 2P | AUNAM KM 3P
Wolumen Wolurmen “olurnen “olurmen “olurnen Yolurmen Wolurmen “olurnen Wolurnen Yolumen
Fecha Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite
WMSCF WITE MMSCF MZTE WIMSCF MSTE MMSCF WMETE MWWSCF MSTH
2006(12) 263.75 137.72 26375 137.72 429.79 179.99 42979 179.99 429.79 179.99
2007(12) 239.55 125.09 23955 125.09 1,180.67 364.64 1.403.04 42773 1,403.04 42773
2008(012) 21757 113.61 479.33 250.30 1,332.36 467 .43 253036 807.29 2 530.36 807.29
2009(12) 197 61 103.19 47719 24918 1,250.38 44599 279411 §83.93 27941 883.93
2010{12) 179.48 93.72 488.27 254 97 1,648.69 551.20 301424 933.59 3.014.24 933.59
2011012) 163.01 85.12 439.40 229.45 1,709.96 554.05 2.918.23 896.82 2.918.23 89582
2012(12) 148.05 FrRs) 395.42 206.45 1.547.06 500.70 251647 804.058 2 B16.47 804.058
2013(12) 134.47 70.22 355.85 186.82 1,399.69 452,49 2,346.48 721.09 2,346.48 721.09
2014(12) 12213 B3.77 32023 167.22 1,266.37 408.93 2,104.84 G46.80 2,104.84 G46.80
2015(012) 110.92 57.92 28818 150.48 1,145.76 369.57 1,888.51 580.28 1,888.51 580.28
2016(12) 100.75 5261 25934 135.42 1,036.65 334.01 169479 520.71 1,694.79 520.71
2017(12) 91.50 47.78 23338 121.87 937.93 301.85 1521.28 467 .35 1521.28 467 35
2018(012) 83.1 43.40 210.02 109.67 848.63 27282 1,365.82 419.54 1,365.82 419.54
2019(12) 75.48 39.41 185.00 95.69 767.83 24657 1,226.51 376.69 1,226.51 376.65
2020012) 58.56 35.80 170.08 88.81 B94.74 22285 1,101.63 338.28 1,101.63 338.28
2021(12) G227 3251 153.06 79.92 528.61 201.42 089.66 303.84 98966 303.84
2022012) 56.55 29.53 137.74 71.93 568.78 182.05 889.25 27298 889.25 27295
2023(12) 51.36 26.82 123.95 B4.73 514.65 164.54 ¥99.17 24526 79917 24526
2024(12) 4293 2242 111.55 58.25 46567 148.72 ¥18.36 22040 718.36 220.40
2025012 100.38 5242 421.36 134.42 545.83 198.10 G45.83 198.10
2026(12) 90.34 A7 7 381.27 121.50 580.73 1758.08 580.73 178.08
2027(12) 81.29 4245 345.00 109.82 82227 160.11 82227 160.11
2028(12) 7316 38.20 3218 99.27 469.79 143,98 469.79 143.93
2029012) 55.84 34.38 282.48 89.73 422 64 129.49 422 64 129.49
2030(12) 59.25 30.94 255 62 81.11 380.29 11647 380.29 116.47
2031(12) 53.32 27 .84 231.3 733 313.05 96.50 31305 96.50
2032012 47.98 2505 209.31 BEB.27 27877 8512 27577 85.12
2033(12) 7.52 3.92 189.41 59.80 24922 76.87 24322 76.87
2034(12) 171.40 54.15 22523 £9.42 22523 £9.42
2035(12) 137.87 39.95 186.32 53.70 186.32 53.70
2036012) 108.89 27.82 152.49 40.19 152.49 40.19
2037(12) 98.70 2522 122.09 32.54 122.09 32.54
2038(12) 7515 19.20 75.15 19.20 7515 19.20
Total 2.409.04 1,257.94 591437 308835 2259415 7371800 3BEHTIM 1145141 36 97341 1145141

Tabla 5.7 Reporte de Reservas de PEEP-Volts

e Para calcular OVIP, RVIP y RRIP para los productos derivados del gas

producido del yacimiento, se definen factores, que estan en funcién de las

propiedades del gas y condiciones de operacion de las instalaciones de

produccion.

e Los factores son cargados en la base de datos de Volts para cada

Yacimiento.

e Los reportes son flexibles, transparente y el procedimiento auditable.
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EJEMPLO DE APLICACION
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CONCLUSIONES

e Desarrollar una tesis sobre la evaluacién de las reservas de hidrocarburos
es un gran desafié debido a los conocimientos que se requieren y a la gran
variedad de procesos donde estos se aplican.

e La dificultad, cada vez mayor de descubrir nuevos yacimientos de
hidrocarburos hace necesaria la incorporacion de nuevas tecnologias que
incrementen la calidad de la informacion y den certeza al volumen de

reservas estimadas.

e Los criterios para la definicion de las reservas son variados y obedecen
tanto a consideraciones especificas de cada empresa, como a diferentes

normas establecidas para tal fin.

e La aprobacién y publicacion de SPE, WPC y AAPG de las definiciones y
clasificaciones de los recursos petroleros, representan un paso adelante
en el objetivo de mejorar el nivel de consistencia en la estimacion y

clasificacion de los recursos petroleros sobre las bases mundiales.

e El volumen original de los hidrocarburos se estima utilizando diversos
meétodos de célculo cuya naturaleza depende de la informacién disponible.
Inicialmente, al descubrir un yacimiento solo es posible elaborar una
estimacion burda del recurso original sujeta a un alto grado de
incertidumbre, sin embargo, a medida que se cuenta con informacion

adicional  obtenida con la perforacion de pozos y a través del
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

b)

comportamiento del yacimiento los valores estimados del volumen original

de hidrocarburos resultan mas precisos.

Dependiendo de la calidad y cantidad de la informacion con que se cuente,
el método volumétrico para el calculo de las reservas arroja resultados
precisos, sin embargo su aplicacion debe tener cierto cuidado al cuantificar
la reserva, aun asi este método es de aplicacion general en cualquier

etapa de la vida de un yacimiento.

Los criterios de rentabilidad deben de estar perfectamente aplicados e
interpretados para asegurar su validez en la evaluacién econémica de las

reservas.

El uso de definiciones del volumen de hidrocarburos originales y reservas
recuperables basados en niveles de certeza ofrece las siguientes ventajas

sobre la categorizacion tradicional.

El grado de subjetividad involucrado en la evaluacion de volumenes de

hidrocarburos de varias categorias de reservas se reduce.

El uso de métodos probabilisticos para la clasificacion de reservas muestra
un método consistente sobre el area inexplorada para completar el

desarrollo de campos.

Los resultados pueden ser usados para registrar el estado de las reservas
de acuerdo a las definiciones tradicionales.

El andlisis economico de distintas alternativas, que consideren la
probabilidad de éxito basada en la experiencia de los especialistas,

apoyara de manera importante en la toma de decisiones.
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RECOMENDACIONES

La evaluacidén de reservas implican riesgo, es un proceso complejo y su
desarrollo requiere de elementos que simplifiqguen la tarea, para esto es
necesario auxiliarse con programas de computo confiables que sean de
uso comun en la industria petrolera internacional, adecuandolos a las

condiciones propias de la empresa.

La utilizacion de software requiere conocimiento especializado para su

optimo aprovechamiento e interpretacion de los resultados.

Las reservas de hidrocarburos no deben de ser cifras estaticas, ya que su
variabilidad es controlada por la incorporacion de informacion adicional y
por la heterogeneidad de los yacimientos.

El compromiso y trabajo conjunto es el estado ideal de los involucrados
para asegurar el éxito en la definicién, clasificacion, estimacion, evaluacion
econdmica de las reservas y en la aplicacion de nuevas tecnologias que

representen ventajas potenciales que reditien en mayores beneficios.
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