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| OBJETIVOS

o Aplicar e interpretar las técnicas, conocimientos bdsicos, y las herramientas para la
estimacion de reservas de hidrocarburos.

o Maximizar las reservas 2P en funcion a mejores condiciones, escenario, de
explotacion en el yacimiento.
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INTRODUCCION.

El petroleo es la principal fuente de energia del planeta, es un factor clave en el desarrollo
continuo de las economias mundiales ademas de ser esencial para la planificacion futura de
los gobiernos y la industria sobre una clara evaluacion de las cantidades de petroleo
disponible para la produccion y de las cantidades que se prevé estén como disponibles
dentro de un marco de tiempo a través de practicas de desarrollo de campos, avances
tecnoldgicos o exploracion.

Para lograr este tipo de evaluacion, es de suma importancia que la industria adopte una
nomenclatura coherente para evaluar las cantidades actuales y futuras de petroleo a
recuperar de forma natural. Estas cantidades se definen como la reserva, y su evaluacion es
de gran importancia para los gobiernos, los organismos internacionales, economistas,
banqueros y el sector energético internacional.

Debido a lo anterior, la SEC (Securities and Exchange Commission) realizo y finalizo las
revisiones propuestas a los requisitos de las reservas reportadas por compariias de gas y
aceite, con el nuevo reglamento se hizo efectivo, desde 2009, la presentacion de informes de
fin de ario.

Los cambios representan la primera gran modificacion a los requisitos divulgados desde
comienzos de los ochentas, ésta tuvo por objetivo la actualizacion, la incorporacion de
tecnologias mejoradas y los métodos alternativos de extraccion, ademas de proporcionar a
los inversionistas la obtencion de informacion adicional sobre las reservas.

Si bien algunas de las revisiones son obligatorias, otras publicaciones adicionales, por
ejemplo la publicacion de los datos de reservas probables y posibles, son opcionales.

Los precios utilizados en la estimacion de reservas se convierten en un precio promedio de
12 meses. El precio medio sera la media no ponderada del precio de cierre del primer dia de
cada mes durante el periodo de 12 meses.

El objetivo es maximizar la comparabilidad y la mitigacion de posibles distorsiones en las
estimaciones de reservas que pueden surgir cuando se utilizan los puntos unicos de precios.
En los casos en que el precio es fijado por los acuerdos contractuales, este precio se debe
utilizar en lugar de la media de 12 meses para los volumenes afectados.

En el pasado, el alcance de la definicion de la SEC de las actividades de produccion de
petroleo 'y gas” explicitamente excluia las  fuentes Ho tradicionales" o Ho
convencionales! La definicion revisada de las “actividades de produccion” incorpora tales
acciones, ademas han sido ampliadas para incluir la extraccion de hidrocarburos en estado
solido, liquido o gaseoso, de arenas bituminosas, pizarras, camas de carbon u  otros
recursos naturales no renovables a ser transformados en aceite sintético o gas.
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En un intento por reducir la ambigiiedad, la SEC ahora define una certeza razonable como
lin alto grado de confianza en que las cantidades se recuperaran!

De acuerdo con el PRMS (Petroleum Resource Management System), en definicion, si se
utilizan métodos probabilisticos, debe haber al menos un 90% de probabilidad de que las
cantidades realmente recuperadas seran iguales o superiores a las estimadas. Las normas
del pasado no definian especificamente el término.

Las normas actuales requieren la produccion real o datos de prueba de flujo para respaldar
la clasificacion 1P, esto limita el uso de tecnologias alternativas como base para la
determinacion de reservas a publicar. Bajo los nuevos requisitos, una tecnologia confiable
permite que una o mas formas de tecnologia, incluyendo métodos computacionales, sean
puestas a prueba y demuestren consistencia y repetitividad.

Esta nueva norma permitira el uso de una nueva tecnologia o una combinacion de
tecnologias, una vez que una empresa pueda establecer y documentar la fiabilidad de éstas.

Actualmente, el precio del petroleo mantiene su tendencia alcista debido a los conflictos en
Libia y Bahréin, los cuales amenazan con desestabilizar a los grandes productores de
petréleo en Oriente Préximo y Africa del norte, ademds de lograr interrumpir las
operaciones en los puertos petroleros libios y en consecuencia el crudo Brent ha llegado a
costar 116.10 dolares por barril y el WTI (West Texas Intermediate) 105.80 dolares por
barril.

Es probable que en los proximos anios se realicen descubrimientos adicionales y se
desarrollen nuevas tecnologias que permitan aumentar la eficiencia de recuperacion de las
reservas ya conocidas.

Por ello, se ha formulado una guia que permita efectuar la incorporacion de reservas,
necesaria, de manera eficiente bajo los preceptos establecidos por los organismos
reguladores.

En los primeros dos Capitulos se presentan los conceptos geoldgicos y petroleros, base
para la realizacion de la correcta localizacion y calculo de reservas, posteriormente,
entramos a los conceptos y clasificacion de las reservas en el Capitulo tres, asi como a los
diferentes métodos para efectuar los cadlculos correspondientes, Capitulo cuatro y cinco
para posteriormente incorporar reservas, en esta parte se anexaron las modificaciones
hechas realizadas por la SEC a algunos conceptos, en su ultima actualizacion.

En el ultimo Capitulo se presenta un ejemplo de la metodologia propuesta con datos de un
campo real apoyado de software, funcionando como patron para una posterior aplicacion
en otros campos. En base a los resultados se da una conclusion sobre la efectividad de la
metodologia propuesta, asi como, las recomendaciones pertinentes para efectuar la
incorporacion correcta de veservas. En la realizacion de este trabajo se tomaron en cuenta
las opiniones y sugerencias de expertos en el drea.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE ACUERSO A LA SEC-PRMS.

1.ANTECEDENTES GEOLOGICOS.

INTRODUCCION.

La mayoria de la gente esta inconsciente del grado en que la Geologia afecta su vida. Es
obvio que nuestro nivel de vida depende directamente del consumo de materiales
geoldgicos, ya sea como individuos o como sociedad.

Un ejemplo claro de la relacion de la Geologia con nuestra vida cotidiana es cuando
vamos al trabajo, escuela etcétera, subimos al automévil o al transporte publico, éste
funciona gracias a productos derivados del crudo (lubricantes, gasolina, etcétera), sin
embargo, para poder obtener el hidrocarburo, es necesario efectuar un estudio
geoldgico-petrolero el cual considere conceptos generales relacionados con la
formacion, migracion y acumulacion de los hidrocarburos, conformando el primer
estudio en todo proceso de la exploracion petrolera, posteriormente, con ayuda de otras
areas pertenecientes a Ciencias de la Tierra, se indica la existencia o inexistencia de un
posible yacimiento, proporcionando una certidumbre de volimenes de hidrocarburos
para su posterior extraccion.

Por lo anterior, este capitulo tiene por objetivo mostrar conceptos y parametros
indispensables que intervienen en la formacion y acumulacion de hidrocarburos, lo cual
permitird un correcto analisis y posterior toma de decisiones.

1.1 ROCA ALMACEN.

Se le llama asi a toda roca capaz de almacenar hidrocarburos (FIGURA 1.1). Las
caracteristicas almacenadoras de una roca pueden ser originales a la porosidad
intergranular de las areniscas, “porosidad primaria”, o bien, resultante de cualquier tipo
de actividad que provoque cambios posteriores a la conversion de los sedimentos en roca,
“porosidad secundaria”.

Sus principales caracteristicas son:

a) Porosa: Posee los espacios suficientes para almacenar un volumen considerable de
hidrocarburo.

b) Permeable: Sus poros estan interconectados de tal manera que ceden hidrocarburos.
¢) Homogénea: Muestra continuidad lateral y vertical.
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1.1.1 ROCAS ALMACEN PRINCIPALES.

Bésicamente se tienen dos grupos, el primero es representado por las areniscas, mientras en
el segundo encontramos a las dolomias y calizas o rocas carbonatadas, éstas Ultimas
conforman el 30% de los yacimientos (TABLA 1.1).

TABLA 1.1 DIFERENCIAS PRINCIPALES ENTRE ROCAS ALMACEN.

ROCAS ARENISCAS
ALMACENADORAS

ROCAS CARBONATADAS
ALMACENADORAS

Menos susceptibilidad a alteraciones diagenéticas
reductoras de porosidad y permeabilidad.

Debido a su naturaleza mineralégica, son
susceptibles a cambios diagenéticos que reducen
porosidad y permeabilidad primaria.

Las particulas o granos detriticos que las
constituyen tienden a adoptar formas esféricas a
subesféricas debido a procesos sedimentarios
durante su formacién o por efecto del trasporte
prolongado.

rocas
un

Las particulas constituyentes de las
carbonatadas  almacenadoras  sufrieron
transporte muy reducido o nulo, es decir de
formacién in-situ en la cuenca del deposito.

El transporte prolongado se traduce en otras
caracteristicas, tales como predominancia de
materiales estables y graduacion en la
granulometria del sedimento.

El deposito de carbonatos quimicos o bioquimico
requiere de condiciones ambientales y de energia
del medio acuoso muy especiales, estos se reflejan
en cuerpos extensos arealmente y con un gran
potencial (espesor), frecuentemente masivo, si las
condiciones se mantienen estables.

Las areniscas de tipo almacenador tienden a formar
cuerpos lenticulares y acumularse en ambientes de
alta energia.

Deposito

Yacimiento Petrolifero

Gas Natural

FIGURA 1.1 Ejemplo de yacimiento petrolero.
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1.2 TRAMPA.

La etapa culminante de un campo de aceite 0 gas representa el entrampamiento de los
hidrocarburos en acumulaciones econémicamente explotables.

La trampa de hidrocarburos es una condicion geoldgica de las rocas del subsuelo que
permite la acumulacion del crudo o del gas natural (FIGURA 1.2y FIGURA 1.3).

Las trampas pueden ser de origen estructural (pliegues y fallas), estratigraficos (lentes,
acuflamiento de rocas porosas contra rocas no porosas denominadas rocas sellos) y
combinadas (elementos estructurales y estratigraficos) (FIGURA 1.4, FIGURA 1.5, FIGURA 1.6,
FIGUR 1.7 Y FIGURA 1.8).

CIERRE ESTRUCTURAL

CIERRE PRACTICO
ROCA SELLO

ROCA ALMACEN

ELEMENTOS BASICOS DE LA TRAMPA:

1.ROCA SELLO
2 ROCA ALMACEN
3.CIERRE

FIGURA 1.2 Elementos basicos de una trampa de hidrocarburos.

BUSQUEDA Y DETECCION
DE TRAMPAS

GEOLOGIA DE GEDLOGIA DEL
SUPERFICIE SUBSUELD

Se emplea en las util en grandes areas

primeras etapas ¥ &n areas cubiertas
de explotacion. por agua.

FIGURA 1.3 Busqueda y deteccién de trampas.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE ACUERSO A LA SEC-PRMS.

CLASIFICACION DE LAS TRAMPAS

\ 4

¥

L4

TRAMPAS
ESTRUCTURALES

Producidas por la
deformacion de la
roca del yacimiento,
por ejemplo; una
falla, una anticlinal.

TRAMPAS
ESTRATIGRAFICAS TRAMPAS COMBINADAS
Producidas por la depositacién Formadas por elementu?
de la roca del yacimiento, por etaructurales y estratigraficos.

ejemplo: un canal fluvial, una
discordancia, erosion de la roca

del yacimiento.

FIGURA 1.4 Clasificacion de las trampas.

En toda trampa existe un Cierre (FIGURA 15), llamamos Cierre a la distancia vertical entre
la curva estructural cerrada mas baja y la cima de la estructura; representa la distancia
maxima vertical en que los hidrocarburos se pueden acumular en el receptaculo. En general
| existen dos tipos de cierres: estructurales y practicos.

BELIEVE ESTRUCTURAI

RERE ESTRUCTURAL

NIVEL DEL MAR
—

CIERRE ESTRUCTURAL

NIVEL DEL MAR
I E—

NIVEL DEL MAR
T E—

FIGURA 1.5 Perfil diagramético que muestra como la misma magnitud de relieve estructural tendré diferentes valores de cierre
estructural de acuerdo con el gradiente de buzamiento regional, es decir con un plano de referencia horizontal.
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FIGURA 1.6 Ejemplo de trampas estructurales.

TRAMPAS ESTRUCTURALES

Poo! 1 Pool 2 Pool 3
Anticlinal Eallado. Anticlinales Tipo Rollover sobre Fallas de

Crecimiento.
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FIGURA 1.7 Ejemplo de trampas estratigraficas.

TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS

/m BT
i G%o l : " ‘I yﬂ,ﬂ: s
\\ 2-{0 °sz¢|, .:‘z/éé o
/ il =
@ / < W
tdo 0/25 254/
\ z ‘ 84

Arenas superpuestas (onlap).

Isanacn Sanqastone

Arenas Pinchadas Buzamiento Arriba.

P

).

iscpach of Reef umestone

. ~
Laaconal Micrite Limestone —————

Penachos y Mesetas Arrecifales.

N (3
f o impermeable)

Arrecifes Barrera.

Isopach of Reef Limestone

Lagoonal Micrite Limestord
(impermeaoiel

Atolones.

Isopach of Bioherm Limestone

Biohermos.

Isopach Granite Wash

Granitos Lavados.

2011

Pdgina 6




METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE ACUERSO A LA SEC-PRMS.

s 18 B

Dolomita Sedimentaria.

FIGURA 1.8 Ejemplo de trampas combinadas.

TRAMPAS COMBINADAS

¥ o s
sar overnang {

Domos de Sal — Trampas en Flancos. 1sopach - Dolomite

Dolomita Tectonica o Secundaria.
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Generalmente las trampas no estan llenas totalmente de aceite, encontramos el contacto
agua-aceite dentro del Cierre.

CIERRE PRACTICO

_____ CRESTA /_
-. ! i

CONIACTO ACEITE-AGUA

|
CIERRE ESTRUCTURAL

PLANO DE DERRAME

PUNTO DE DERRAME
INFERIOR DE CIERRE

FIGURA 1.9 Elementos y Cierre de una trampa de hidrocarburos.

1.2.1 AREA DE DRENE.

El area de drene es la extension echado abajo de la trampa. Si se tiene una trampa
ubicada en el flanco de una cuenca, el area de drene puede extenderse hasta el fondo de la

cuenca. Es de suma importancia la localizacion del campo en la estructura general.

1.3 ROCA GENERADORA.

Para que exista un yacimiento es indispensables que existan: una roca generadora
(depende de las condiciones de relieve y del clima reinante en la época del dep6sito), una
roca conductora, una roca almacén, una roca sello, migracion del hidrocarburo y
sincronizacién geologica.

Las etapas de formacion de un yacimiento petrolero se pueden resumir en cinco:

1.- Formacion del crudo (roca generadora).
2.- Migracion primaria del crudo (roca generadora).
3.- Migracion secundaria.

4.- Entrampamiento.

5.- Conservacion del yacimiento.

La determinacion de una roca generadora se basa en su contenido de materia organica y
en el tipo de materia organica. La cantidad total de materia organica de una roca
generadora se determina por medio de cuatro tipos de analisis:
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1.- Analisis 6ptico del residuo palinolégico.
2.- Analisis del contenido de carbono organico total.

3.- Anaélisis por pirolisis de los hidrocarburos ya formados y potenciales.

4.- Andlisis de la materia organica soluble.

1.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS.

Distintos sedimentos derivados de provincias geoldgicas y estratigraficas han sido
estudiados y han dado datos para deducir varios hechos con respecto a la formacion de
sedimento rico en materia organica (FIGURA 1.10). En 1963 se establece que la riqueza de
materia organica no es inherente a ninguna litologia en particular, mas bien, tiende a estar
asociada con los sedimentos de grano fino (FIGURA 1.11).

B moluscos

Costeros
vermes

o algas

Meriticos(plataforma)

Batiales y abisales{cuencas)

Crganismos Pelagicos

- foraminiferos

PRINCIPALES ORGAMISMOS MARINOS

@ Palecipodos
© Gasteropodos
@& Cefalopodos

Moluscos
® @Pogquidontos

© Algas calcireas
& Caracoles
& Foraminiferos
| © Trolobitos

[&@ Cefalopodos
© Foraminiferos
| & Algunos peces

@ Nectdnicos(nadadores)

© Bentonicos{fondo marino)

FIGURA 1.10

Principales organismos marinos.

Fondo andxico, rico en nuirientes

FIGURA 1.11 Modelo de circulacién (Estuario).
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1.3.2 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

La productividad bioldgica de los medios acuaticos, especialmente en los marinos, es de
gran relevancia para la formacion de rocas generadoras con potencialidad de
hidrocarburos (FIGURA 1.12).

En los medios subaéreos el acceso libre del aire, conjuntamente con la presencia de
humedad, permite el crecimiento y la accion de bacterias que descomponen y destruyen
la materia organica; por otro lado en los medios subacuaticos, el deposito de sedimentos
de grano fino limita el acceso de oxigeno molecular disuelto, por ende, la actividad de las
bacterias aerdbicas llega a ser nula (FIGURA 1.13).

CODIACEAS
— RroJOS

Melobesia Omcolitos
Cocaltetsridon alga roja de algas rejas
wabre pasta marina en rocas Estrumatolitas
azul-verde

Onoolitos de algas rojas

BAHIA MARINA ABIERTR BAHIAS ¥ LAGUNAS PLANICIES

MARING ABIERTO
FRENTE ARRECIFAL AINA DE PL. A DE MAREA

FIGURA 1.12 Ecologia de las algas marinas calcareas. Se presentan los ambientes de depésito a lo largo de un perfil ideal
de un margen de plataforma carbonatada.

PLATAFORMA CARBONATADA

CUENCA T:k'ém 1 PLAMICIE
ARRECIFAL ["*™"] LAGUNA e
| .

5 v —— o L.

FIGURA 1.13 Seccién esquematica mostrando los ambientes de depdsito principales en las inmediaciones de un
arrecife.
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1.3.3 MATERIA ORGANICA.

Estd compuesta por moléculas en forma monomérica o polimérica, originadas directa o
indirectamente de la parte organica de los organismos. Una parte pequefia es depositada y
preservada en los sedimentos, distintos investigadores la sefialan como el origen comun
de los combustibles fosiles: crudo, gas natural, carbédn, arenas asfélticas y lutitas
bituminosas (FIGURA 1.14).

FIGURA 1.14 Roca sedimentaria e hidrocarburo liquido producto del enterramiento de restos vegetales y animales en el
fondo de los océanos, E.U.A.

1.3.4 ACUMULACION.

El fitoplancton representa la fuente principal de materia organica de sedimentos
marinos, en algunas regiones poco profundas, con la luz suficiente para la fotosintesis, la
principal fuente esté constituida por fitobentos marinos.

Las bacterias que retransforman los organismos muertos, se consideran como fuente
adicional del carbdn organico.

En sedimentos depositados en playas y deltas, el material organico aléctono derivado de la
tierra: polen, esporas, detritos de plantas, pueden ser el constituyente predominante
(FIGURA 1.15).
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Profun- T
Didad | maxima
e
]
8 g KEROGENO + GAS BIOGENICO
8 = (SIN GENERACION DE HCS)
g .
og
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1km 90°C Inicio de la generacion de petraleo
_ 3o
] e 2
§ ?Z PETROLEO ‘E 5
8 s &9
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FIGURA 1.15 Transformacién de la materia orgéanica

1.3.5 PRESERVACION.

Se puede efectuar en un medio acuético (lagos, mares u océanos). En todos los medios la
materia organica es presa de microorganismos: bacterias, hongos, etc.

Los organismos anaerdbicos contribuyen a modificar la composicion de la materia
organica restante.

En suelos terrestres subaéreos, el oxigeno molecular disponible permite una destruccion
casi completa de la materia orgéanica, por otro lado, en sedimentos finos depositados en
un medio marino o lacustre, como los lodos arcillosos o calcéreos finos, el acceso del
oxigeno molecular se vuelve imposible y el oxigeno disuelto dentro de las aguas
intersticiales de lodos se elimina facilmente por degradacién microbiana de materia
organica y no es remplazado, volviéndose un medio anaerobico (FIGURA 1.16).
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ida Marina (varias
veces aumentando)

FIGURA 1.16 MATERIA ORGANICA MARINA.

1.3.6 MIGRACION.

La migracion de hidrocarburos es el movimiento de los hidrocarburos de la roca madre a
la roca recipiente, siendo la porosidad y permeabilidad las vias que permitan su
movimiento (FIGURA 1.17).

El gas y el aceite no se encuentran, por lo general, en las rocas origen, por ello es
necesario postular una migracién de la roca generadora a una almacenadora; ademas,
pensar en la migracion de los mismos hidrocarburos dentro de la roca almacenadora,
hasta que escapen a la atmdsfera, o bien, encuentren obstaculos o una trampa natural
donde se acumulen y formen un yacimiento.

Bajo presion el gas se puede mover dentro de todas las rocas, a menos que estas sean
extremadamente compactas en la direccién de menor presion que generalmente es hacia
arriba.

El aceite, como se conoce en yacimientos profundos, se mezcla el gas en una fase
homogénea de vapor, adquiriendo el aceite una movilidad comparable con la del gas
natural. Bajo estas circunstancias, se cree que la migracion por largas distancias es
posible.

1.3.6.1 MIGRACION PRIMARIA Y SECUNDARIA.

La primera migracion la experimenta el aceite después de su generacion, de la roca
generadora de grano fino a la roca porosa y permeable que representa la almacenadora.

La segunda migracion tiene lugar a lo largo de la roca almacenadora, hasta que el aceite
Ilega a una trampa que impida su movimiento, o escape a la superficie.
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Las fuerzas hidraulicas son dominantes, pero en la migracion secundaria la flotabilidad
del aceite con respecto al agua asociada es probablemente lo més relevante.

Las migraciones primarias y secundarias, de gas y mezclas de gas y aceite en fase de
vapor por altas temperaturas son mas sencillas que las de crudo liquido. El gas se mueve
en direccion de menos presion, presentando los poros saturados de agua una resistencia
minima al movimiento. Las migraciones en fase de vapor no solo se producen a través de
poros interconectados en que se puede mover el aceite, sino también lo puede hacer a
través de microporos y microfracturas.

GAS ROCA SELLO
(IMPERMEABLE)
PETROLEOD
ROCA RECIPIENTE
(POROSA) TRAMPA
ROCA SELLO
ROCA MADRE

(IMPERMEABLE)

FIGURA 1.17 Comportamiento de la Migracion primaria y secundaria del hidrocarburo. En este proceso, el hidrocarburo es
expulsado de la roca madre (migracion primaria) e inicia su recorrido hacia la trampa (migracién secundaria).

1.4 ROCA SELLO.

Son las rocas que por su baja permeabilidad no permiten el paso del crudo, sirviendo
como cierre a su desplazamiento. No existe una roca que sea absolutamente
impermeable. Para que una roca sea considerada relativamente impermeable, no debe
poseer fracturas interconectadas (FIGURA 1.18).

El espesor de una roca sello depende de su calidad, a mayor espesor mayor habilidad para
impedir la migracion de crudo, y del grado de tectonismo de la region.
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En una roca sello de extension amplia, es necesario conocer la forma y tamafio de poros,
contenido de fluidos y el régimen hidrodindmico, estos datos son dificiles de explorar.

FIGURA 1.18 Roca Sello

1.4.1 TIPOS DE ROCA SELLO.

Una roca sello es aquella que impide la fuga del fluido hacia otro medio, presentan baja
permeabilidad (k) y alta ductilidad (TABLA 1.2).

La ductilidad es una propiedad que presentan las rocas sello, las cuales bajo la accién de
una fuerza, pueden deformarse sosteniblemente sin romperse.

TABLA 1.2 TIPO DE ROCA SELLO DE ACUERDO AL GRADO DE
DUCTILIDAD.

ROCAS SELLO
EN ORDEN DE MAYOR A MENO-H
DUCTILIDAD)

a) Sal

b) Anhidrita

c) Lutitas ricas en Kerdgeno
d) Lutitas arcillosas

e) Lutitas limoliticas

f) Lodos carbonatados

g) Cretas
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Dentro de las principales rocas sello se encuentran:

Lutitas: Son las rocas sedimentarias mas abundantes, comunmente interestratificadas
con areniscas, rocas carbonatadas o ambas, existen muchas probabilidades de que una
roca almacenadora esté ubicada entre capas de arcillas.

El grado de impermeabilidad de las arcillas depende de su textura y de los minerales que
se encuentren presentes. La gran mayoria de sellos se constituyen por lutitas (FIGURA
1.19).

Rocas carbonatadas: Actldan bajo ciertas condiciones como roca sello, las calizas mas
comunes son arcillosas, pueden pasar gradualmente a arcillas calcéreas; otro tipo son las
margas Yy cretas de grano extremadamente fino y plasticas en cierta medida, poseen una
capacidad enorme de deformacién, y finalmente las calizas que contienen particulas
diseminadas de anhidrita (FIGURA 1.20).

Evaporitas: La anhidrita es el mineral mas importante como material de taponamiento y
mas abundante que el yeso, la sal y otros precipitados salinos.

La sal, idealmente, es un sello magnifico ya que posee gran impermeabilidad y fluidez
bajo presion (FIGURA 1.21).

FIGURA 1.19 Ejemplo de roca Lutita

FIGURA 1.20 Roca Carbonatada de origen quimico, bioldgico o detritico.
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FIGURA 1.21 Roca Evaporitica (yeso) monomineralica que precipita en masas de agua salobre asociada a sulfatos y sales.

1.4.2 CAMBIO DE FACIES.

Las facies sedimentarias son parte de un con junto de rocas que poseen caracteristicas
que pueden usarse para distinguirla de otras facies vecinas (TABLA 1.4).

Al examinar una capa de roca sedimentaria (FIGURA 1.22) que cubre un &rea extensa se
observara probablemente cambios en composicién y en textura de un lugar a otro. En un
estrato puede cambiar en forma gradual sus caracteristicas dentro de un éarea en
especifico, clasificandose como facies sedimentarias separadas en una formacion.

En una capa de caliza se puede encontrar facies de oolitas, de lodo y de granos (FIGURA
1.23).

Una capa de lutita puede consistir en facies de lutitas rojas y facies de lutitas negras. Se
pueden ocupar fosiles, color, estructuras sedimentarias, composicion, textura y otras
caracteristicas distintivas para describrir facies sedimentarias.

Importantes eventos geoldgicos pueden explicarse conforme las distintas facies estan
dispuestas unas con respecto de otras. Un patron interesante es la secuencia de facies que
se traslapan producidas por el avance del océano sobre el continente.

La depositacion de arena, arcilla y lodo calcareo a lo largo de algunas costas puede estar
relacionada con la profundidad del agua y con la distancia a la costa. Ejemplos del tipo de
facies que podemos encontrar en las rocas sedimentarias (carbonatadas y areniscas) de
acuerdo al ambiente de depdsito son presentados en la TABLA 1.3.

El concepto de facies se refiere a la suma de las caracteristicas de una unidad de roca:
litologia, tamafio de grano, estructuras sedimentarias, color, composicién, contenido
bioldgico.
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Micicea

ALIZAS ORGANICAS

De hriozoos Creta roja Lacusire

CALTZAS DE PRECIPITACION QU‘]]\vIICA|

CONGLOMERADOS ¥
BRECHAS

Brecha

FIGURA 1.22 Ejemplos de rocas sedimentarias.
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FIGURA 1.23 Litofacies de areniscas entrecruzadas y de areniscas con laminacion ondulitica.

TABLA 1.3 FACIES DE LAS ROCAS CARBONATADAS Y ARENISCAS DE ACUERDO AL AMBIENTE DE DEPOSITO.

FACIES FACIES
ALMACENADORAS ALMACENADORAS
(ARENISCAS) (CARBONATADAS)

Tipo alluvial Deposito de corrientes trenzadas, a) Secuencias depositadas en secuencias
depdsito de relleno de canal y barras en condiciones de subsidencia lenta de la
de media luna. cuenta de deposito.

Tipo deltaico Depoésito  de canal distributario, | b) Arrecifes y bancos o monticulos calcéreos.
barras de desembocadura.

Tipo costero Deposito complejo paya-isla de ¢) Depésito de pendientes.

interdeltaico barrera, depdsito de canal de marea.

Dep6sito marino Barras costa-afuera marinas, d) Dep6sito de aguas profundas.

somero depdsitos transgresivos.

Tipo marino Depositos de corrientes de turbidez.

1.5 GEOQUIMICA Y EXPLORACION PETROLERA. |

A lo largo de las dltimas décadas la utilizacion de la geoquimica en la exploracion y
produccion de crudo ha sufrido un fuerte avance y transformacion. Los primeros pasos
de la geoquimica petrolera quedan resumidos y ensalzados con la aparicion del primer
gran manual (Tissot & Welte, 1984).

La geoquimica aplicada a pozos de exploracion analiza muestras de canal en busca de
tres parametros criticos: tiempo de maduracién, carbono organico y potencial de
generacion; para ello ocupa técnicas tales como: destilacion térmica, pirdlisis y
reflectancia de vitrinita (FIGURA 1.24 Y FIGURA 1.25). En areas de desarrollo se pueden
establecer correlaciones de aceites crudos-rocas generadoras analizando las rocas de
afloramientos no intemperizados y nucleos someros, lo cual permite determinar el
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contenido de carbono organico y el color del kerégeno. La cromatografia de pirolisis-
gas indicara el potencial de generacion de aceite (TABLA 1.4).

Una técnica empleada en el mar, son los rastreadores para deteccion de hidrocarburos en
la columna de agua, proveniente de sedimentos enterrados bajo el fondo marino, aunque
no son muy precisos ya que el movimiento vertical de los hidrocarburos puede verse
afectado por canales de permeabilidad, fallas, fracturas, entre otros, y por el movimiento
del agua, son muy utiles como técnicas regionales para definicion de areas promisorias,
siempre y cuando la informacion geoquimica sea integrada a estudios geoldgicos,
geofisicos e hidrodinamicos.
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FIGURA 1.24 Ejemplo de gréafica de indice de hidrégeno vs. Tmax. La flecha muestra el probable camino seguido por las
muestras desde una posicién asumida antes de la maduracion.
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FIGURA 1.25 Ejemplo de prueba con biomarcadores.
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TABLA 1.4 EJEMPLO DE DATOS GEOQUIMICOS Y PARAMETROS DEL CRUDO DE DISTINTOS CAMPOS ESTUDIADOS, SE
REALIZO UN ESTUDIO DE CROMATOGRAFIA DE GASES EN CRUDO TOTAL, CROMATOGRAFIA- ESPECTROMETRIA DE
MASAS SOBRE LA FRACCION DE HIDROCARBUROS SATURADOS (PERMANYER ET AL.) E ISOTOPIA. EN LA TABLA SE
PRESENTAN LOS PRINCIPALES PARAMETROS GEOQUIMICOS DETERMINADOS ASi COMO LOS DATOS GENERALES
(PROFUNDIDAD DE LOS ALMACENES Y GRADOS API). CAMPOS DE CRUDO DE LA CUENCA DE TARRAGONA, SITUADOS EN
LA PLATAFORMA MARINA SITUADOS FRENTE AL DELTA DEL EBRO, ESPANA.

EJEMPLO CASABLANCA-8 | CASABLANCA-11 | BOQUERON | RODABALLO
PROFUNDIDAD DEL YACIMIENTO (metros) 2450.00 2555.00 2997.00 3388.00
GRAVEDAD API 32.20 35.30 38.70 41.30
d13C HC SATURADOS (%) 20.55 20.45 20.20 19.50
d13C HC AROMATICOS (%) 19.65 19.30 18.30 17.75
%R0 EQU.= 0.487*(C29aa20S/aa20R)+0.33 0.74 0.78 0.80 1.03
MORETANO/HOPANO (C30) 0.12 0.11 0.10 0.00
INDICE DE HOMOHOPANO 0.07 0.07 0.09 0.00
INDICE GAMMACERANO=GAMM/C30HOP 171 1.82 2.18 0.00
INDICE DE OLEANANO=OLN/C30 HOP 0.21 0.27 0.47 1.07
C33 225+22R/C34 225 + 22R 1.90 1.85 2.03 nd
DIAHOPANO/C30 HOPANO 0.03 0.04 0.10 0.26
C21/C23 TERPANO TRICICLICO 053 0.54 061 0.84
C26/C25 TERPANO TRICICLICO 0.85 0.88 0.95 114
C24/C23 TERPANO TRICICLICO 0.63 0.65 073 0.58
28-29 TRIC/(TRIC + C29-33HOP) 0.07 0.09 0.15 0.23
SUM (C19-C30) TRIC/ S C29-C35 HOP 0.35 0.50 1.18 5.79
SUM(C19-C30) TRIC/ S C29-C35 HOP 0.35 0.50 1.18 5.79
% C27 ESTERENO 30.91 28.36 32.44 27.10
%C28 ESTERENO 35.16 26.27 36.92 33.19
%C29 ESTERENO 33.93 45.38 30.65 39.71
C29 20S/(20S+20R) 45.70 47.87 48.81 58.77
C29 BB (20S+20R)/C29 BB + aa(20S + 20R) 48.03 49.34 50.65 59.41
C29 aa (20S)/C29 aa(20R) 0.84 0.92 0.95 1.43
205/20R 8 888/aBBsaca= gastos sometrcospara C29 ESTERANOS (%)

P 2= EQUIVALENTE 0% REFLECTVAD VITRINITA

2011 Pdgina 21



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

2ANTECEDENTESPETROLEROS

INTRODUCCION.

En el desarrollo de un campo petrolero son de vital importancia los aspectos tanto
petrofisicos como de produccién, éstos ualtimos incluyen desde la estimacion de
volumenes originales de hidrocarburos en el subsuelo hasta el esquema de produccién y
recuperacion optima para maximizar el valor econémico del yacimiento.

En los yacimientos de hidrocarburos actuan tres fuerzas principales: fuerzas
hidrodinamicas, fuerzas gravitacionales y fuerzas interfaciales. Estas fuerzas determinan
la distribucién y movimientos de los fluidos que se encuentran en los yacimientos: crudo,
agua y gas. Estas fuerzas afectan el comportamiento de los fluidos dependiendo de una
serie de factores, siendo de méxima importancia las propiedades roca-fluidos, los
volumenes relativos de cada fluido y las condiciones que se le imponen al sistema de
roca y fluidos. ElI yacimiento puede tener al inicio una capa de gas, dependiendo si el
yacimiento se encuentra inicialmente a una presién igual o menor a la de burbujeo.

Cuando no existe la capa de gas, el crudo del yacimiento puede estar bajosaturado (si la
presion del yacimiento es mayor a la de burbujeo) o saturado (si la presion inicial del
yacimiento menor a la presion de burbujeo). Estas condiciones afectan las estimaciones
de reservas. El propoésito de este capitulo es presentar los factores que afectan las
estimaciones de reservas realizando calculos para determinar las cantidades de fluidos
acumulados en yacimientos agotados.

Tomando en cuenta esos factores y utilizando las técnicas de Ingenieria de Yacimientos,
es posible determinar el método de operacion que proporcionara el mejor resultado en
la recuperacién econémica del mayor volumen posible de hidrocarburos.

| 2.1 YACIMIENTO.

Es la porcion de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos y que se comporta
como un sistema interconectado hidraulicamente. Algunos yacimientos estan asociados a
grandes volumenes de agua denominados acuiferos. Los hidrocarburos ocupan
parcialmente los poros o huecos de la roca almacenadora y normalmente estan a la
presion y temperatura acordes a la profundidad a la cual se encuentra el yacimiento
(FIGURA 2.1).

Perforacién en

plataforma submarina Perforacién en tierra

mezcla de hldxocarburos

€E!B ;&-}x-ﬂ' *‘“;'935'1{';;{‘&3: GEE

FIGURA 2.1 Ejemplo de yacimiento petrolero terrestre y marino.
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2.2 PROPIEDADES PETROFISICAS. |

Los yacimientos de hidrocarburos estan constituidos por dos elementos fundamentales: el
medio recipiente y los fluidos contenidos en este. EI medio recipiente tiene dos
fracciones importantes:

1. Matriz
2. Poros

Las propiedades més relevantes de la roca-yacimiento se tiene: porosidad, permeabilidad
(FIGURA 2.2).

Yolumen de roca Yolumen de roca
Porozidad
. . c
Porosidad total Porozidad |Porosidad
Pt Absoluta
Mairir de roca Mairiz de roca

FIGURA 2.2 Propiedades de la roca.

2.2.1 POROSIDAD (09).

Es la medida del espacio poroso de una roca, en este espacio se acumularan fluidos
(FIGURA 2.3). Esta propiedad se expresa en fraccion, pero también se puede expresar en
por ciento. La porosidad varia normalmente, en los yacimientos, entre el 5y el 30 %,
puede obtenerse directamente de nucleos en el laboratorio o indirectamente a partir de los
registros geofisicos de explotacion (TABLA 2.1). Se calcula con la expresion:

4= Ve @1)

- v
Donde:

Vp: Volumen de poros del medio poroso.
Vb: Volumen total del medio poroso.

FIGURA 2.3 Porosidad de la roca.
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Porosidad Absoluta: Considera el volumen poroso tanto de los poros aislados como de
los comunicados.

Porosidad Efectiva: Considera solamente los poros comunicados (FIGURA 2.4).
Dependiendo del proceso que le dio origen a la porosidad, ésta puede ser:

Porosidad primaria: Es el resultado de los procesos originales de formacién del medio
poroso tales como depositacidén, compactacion, etc.

Porosidad secundaria: Se debe a procesos posteriores que experimentan el mismo
medio poroso, como disolucién del material calcdreo por corrientes submarinas,
acidificacion, fracturamiento, etc.

Granao de arena
Material cementante

Paorosidad efectiva

Porosidad absoluta

FIGURA 2.4 Porosidad Efectiva y absoluta en la roca

TABLA 2.1 CALIDAD DE LA ROCA DE ACUERDO A SU POROSIDAD.

CALIDAD @ (%)
Muy buena =20
Buena 15-20
Regular 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <h
2.2.2 PERMEABILIDAD (K).

Es la medida de la capacidad de una roca para permitir el paso de un fluido a través de
ella. Puede ser: absoluta, efectiva o relativa.

Permeabilidad absoluta: Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido,
cuando se encuentra saturada al 100% de ese fluido. Este es el Unico caso donde existe un
solo fluido mojante en el sistema. El primer esfuerzo para definir esta propiedad fue el
realizado por Henry Darcy (FIGURA 25), en este experimento se relaciona el flujo(g) en
funcion de la viscosidad del fluido (p), la caida de presion(AP), el area transversal de
flujo(A) y la longitud del sistema (L) .
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-
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K — q *ﬂ* (2-2)

Donde:

K = permeabilidad (Darcys).

q = gasto (cm%seg).

W = viscosidad (cp) (gr. /cm.-seg).
L = distancia (cm).

A = érea (cm?).

Ap = diferencia de presion (atm).

Cuando a un medio poroso de un centimetro cuadrado de area y un centimetro de
longitud se le aplica una presion diferencial de una atmosfera y se obtiene el flujo de un
Centipoise a razén de un centimetro cubico por segundo, la permeabilidad es de un
Darcy.

Las condiciones de la ley de Darcy son:

1.- El fluido no es compresible.

2.- El fluido es homogéneo.

3.- El fluido no reacciona con el medio poroso.

4.- El fluido es viscoso.

5.- El fluido esta en equilibrio dinamico.

6.- El flujo es lineal.

7.- El proceso es isotérmico.

8.- El flujo horizontal y la viscosidad es independiente de la presion.

Cuando alguna de estas condiciones no se cumple es necesario modificar la ecuacion
para corregir la situacion. Klinkenberg observd que cuando el fluido es un gas, la
permeabilidad es funcion de la presion media.

Permeabilidad efectiva (Ko, Kg, Kw): La permeabilidad efectiva a un fluido es la
permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturacién es menor del 100%. Las
permeabilidades efectivas pueden variar desde O hasta la permeabilidad absoluta
excepto para el gas, con el cual se pueden obtener valores mayores de la permeabilidad
absoluta (FIGURA 2.6).
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Ko =Permeabilidad efectiva al aceite.
Kw =Permeabilidad efectiva al agua.
Swc= Saturacion de agua critica.
Soc= Saturacioén de aceite critica.

FIGURA 2.6 Gréfica tipica de permeabilidades efectivas para un sistema aceite-agua en un medio poroso mojado por
agua. En la region A solo fluye aceite. En la region B fluyen simultdneamente aceite y agua En la regién C solo fluye agua.
Se hace notar que para una saturacién de agua de 0.5, la permeabilidad efectiva al aceite es mayor que la efectiva al agua.

Permeabilidad relativa (Kro, Krg, Krw): La permeabilidad relativa a un fluido es la

relacion de la permeabilidad efectiva a ese fluido a la permeabilidad absoluta (FIGURA
2.7).

rg

K
K :?g Ko K=" 23)

TABLA 2.2 REGLAS EMPIRICAS POR MEDIO DE LAS CUALES ES POSIBLE INFERIR SI UNA FORMACION ES
MOJADA POR AGUA O POR ACEITE, (CRAIG & COLABORADORES).

CARACTERISTICAS "SISTEMA MOJADO POR:
Agua Aceite

1.- Saturacion de agua Usualmente mayor del 20% Generalmente menor del 15%
irreductible en el volumen poroso.
poroso.
2.- Saturacion en la cual Mayor del 0.5 de S, Menor del 0.5 de S,
Krw = Kro
3.- Permeabilidad relativa al agua,|  Generalmente menor del 0.3 Mayor del 0.5y tiende a 1.
al maximo punto de saturacion de
agua.

*VER GRAFICA 2.7 Y FIGURA 2.8
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Kro Kw

I
0 Swee 05 Sor I

Figura 2.7 Gréfica tipica de permeabilidades relativas.

ROCAFUERTEM [E.»\TE _-\IQI.-\DA POR AGUA

AGLA
B AGUA ACEITE [ GRANOSDEROCA

ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR ACEITE
I ACEITE __
AGUA™

AGUA [ ACEITE B cravosDEROCA

FIGURA 2.8 Ejemplo de roca mojada por aguay de roca mojada por aceite (Craig).

Permeabilidad equivalente para capas en paralelo y flujo lineal: Para el célculo de la
permeabilidad equivalente en un sistema donde se tienen dos o mA&s zonas con
diferente permeabilidad alineadas en capas donde se considera que existe flujo lineal

(FIGURA 2.9).
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> hi 24

Donde:

nc = Ndmero o cantidad de capas

Permeabilidad equivalente para capas en paralelo y flujo radial (FIGURA 2.10):

> hi (2.5)

Permeabilidad equivalente para capas en serie y flujo radial:

La ecuacion de Darcy para flujo radial (FIGURA 2.11):
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FIGURA 2.11 Permeabilidad equivalente para capas en serie y flujo radial.

re
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Ky riKi rw
2.3 SATURACIONES (S).

La saturacion de un fluido en un medio poroso es una medida de volumen de fluidos en
el espacio poroso de una roca, a las condiciones de presion y temperatura a que se
encuentra en el yacimiento.

En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua. En yacimientos con entrada de
agua natural o artificial, puede alcanzar valores del orden del 50% ¢ mas y residuales de
aceite del orden del 40%. Las saturaciones de fluido pueden obtenerse directamente de
nucleos preservados, en el laboratorio o indirectamente a partir de registros geofisicos
de explotacion (FIGURA 2.12).

S=y @.7)

Donde:

Vf: Volumen del fluido (aceite, gas,
agua) Vp: Volumen poroso.

Saturacion inicial: Es aquella a la cual es descubierto el yacimiento; en el caso del agua
también se le denomina saturacion del agua congénita y es el resultado de los medios
acuosos donde se forman los hidrocarburos, dependiendo de su valor el agua congeénita
podra tener movimiento o no.

Saturacion residual: Es aquella que se tiene después de un periodo de explotacion en
una zona determinada, dependiendo el movimiento de los fluidos, los procesos a los
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cuales se esta sometiendo el yacimiento y el tiempo, ésta puede ser igual, menor o en
casos excepcionales mayor que la saturacion inicial.

Saturacion Critica: Es aquella a la que un fluido inicia su movimiento dentro del medio
poroso bajo un gradiente de presion.

% AGUA

. ACHTE

SATURACION DE TRES FLUIDOS

% AGUA
. ACHIE
O BURBUJAS DE GAS

Figura 2.12 Saturacion de la roca con uno, dos y tres fluidos (Roca mojada por agua).

i

| 2.4 EFECTO KLINKENBERG.

Cuando se usa un gas determinado para medir la permeabilidad de una muestra
determinada, el efecto de la presion se puede presentar en funcion de la presion media,
Pm mediante la siguiente ecuacion (FIGURA 2.13):

b
— *
Ka=K_ *@1+ Bm ) 2.8)

Donde:

K,= Permeabilidad a la Pm.

K., = Permeabilidad usando un liguido.

b = Factor que depende del peso molecular aparente del gas, de la temperatura y de los canales capilares de la
roca.

La ecuacién indica que la representacion grafica de K, en funcion de 1/Py, resulta en una
linea recta de pendiente igual a b; para obtener el valor de K., se extrapola esta linea recta
a través de valores obtenidos experimentalmente hasta el valor de 1/P, igual a cero
(FIGURA 2.14 Y 2.15).
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Fased W0 BPIPIU PEPTIYEIULID]
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P
Permeabilidad abzoluta{usrando un liguido)
0 —_—

1/Pm

FIGURA 2.13 Correccion del efecto Klinkenberg.
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FIGURA 2.15 Efecto de la presion del gas en las medidas de la permeabilidad para varios gases.
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2. 5 TORTUOSIDAD (T). |

Los poros interconectados de la roca que representan los canales de flujo de fluidos en el
yacimiento no son tubos capilares rectos ni tampoco tienen pared lisa. Debido a la
presencia de interfases entre fluidos, que originan presiones capilares que afectan los
procesos de desplazamiento, es necesario definir la tortuosidad como la medida de la
desviacion que presenta el sistema poroso real respecto a un sistema equivalente de tubos
capilares, este coeficiente depende de la litologia.

e (Lrjz @9
L

Donde:

Lr = Longitud real del trayecto del
flujo. L = Longitud de la muestra de
roca.

De la ecuacion se puede apreciar que a medida que el medio poroso se asemeja a tubos
capilares rectos, la tortuosidad del sistema se aproxima a 1. El menor valor de tortuosidad
que se puede obtener es 1, el cual se obtiene cuando la longitud real del trayecto del flujo
es igual a la longitud de la muestra de roca.

2. 6 ENERGIAS Y FUERZAS DEL YACIMIENTO. |

Las fuerzas naturales que retienen los hidrocarburos en el yacimiento, pero que también
los desplazan son: inercia, atraccion gravitacional, atraccion magnética, atraccion
eléctrica, presion, tension superficial, tension interfacial y presion capilar.

2.6.1 TENSION INTERFACIAL (Z).

Es el resultado de los efectos moleculares por los cuales se forma una interfase que
separa dos liquidos. Si 6 =0 se dice que los liquidos son miscibles entre si, como el agua
y el alcohol. Un ejemplo clasico de fluidos inmiscibles se tiene con el agua y el aceite. En
el caso de una interfase gas-liquido, se le Ilama tension superficial (FIGURA 2.16).

FIGURA 2.16 Tension interfacial.
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2.6.2 FUERZAS CAPILARES.

Son el resultado de los efectos combinados de las tensiones interfaciales y superficiales, de
tamafo y forma de los poros y del valor relativo de las fuerzas de cohesion de los liquidos,
es decir de las propiedades de mojabilidad del sistema roca-fluidos (FIGURA 2.17).

Patm
L
h 6 Patm PENDIENTE
Hw

Agua =Fase mojante Patm PRESION

FIGURA 2.17 Fuerzas capilares.

9 % %
p S o % i? — - o COSQ (2.10)
r
2.6.3 MOJABILIDAD.

Es la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse sobre una superficie sélida, en
presencia de otro fluido y se mide por el &ngulo de contacto (FIGURA 2.18). Si la roca es
mojada por aceite se dice que es oleofilica (oleofila) y si lo es por agua sera hidréfila

(FIGURA 2.19).

ROCA MOJADA POR ACUA ROCA MOJADA POE ACFITE
ACEITE
/"f ACFEITE
acua T
ROCA

FIGURA 2.18 Roca mojada por aceite y por agua.
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PETROLEQ

FIGURA 2.19 Roca mojada por agua. Roca mojada por petréleo.

2.6.4 PRESION CAPILAR.

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente a la roca, es la capacidad que tiene el
medio poroso de succionar el fluido que la moja y de repeler al no mojante (FIGURA 2.20 Y
2.21).

(1) permeabilidad alta, poros
uniformes

Pc { (2) permeabilidad media
A ! {3) permeabilidad baja, poros
! heterogéneos
Suirred |
E Pc min
0% 5 S —» 100%
100% S de fase no mojanie 0%

FIGURA 2.20 Gréfica Presion Capilar vs. Saturacion. El punto de convergencia de las curvas indica la minima presion
capilar a la cual empieza a entrar fluido no mojante a una muestra (yacimiento).
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Aceite Solido
v
S Agua
T W
)] Eod]
PC

Interfase \

Presion Capilar

FIGURA 2.21 Ejemplo del Fenémeno de mojabilidad y Presién Capilar con dos fluidos conocidos.

2.6.5 DISTRIBUCION DE FLUIDOS.

La distribucion de la fase qgue moja o de la que no, no depende exclusivamente de la
saturacion, depende también del sentido en que se efectua la prueba (FIGURA 2.22).

aire

P

mercuric

Liquido mojante Liquido no mojante

FIGURA 2.22 Liquido mojante y no mojante.

En un medio poroso puede existir una saturacion de fluido distribuida de una forma tal
que los poros donde se encuentra no formen un canal de flujo y asi la fase no sea
continua. En este caso la saturacion es inmovil, no es posible definir una caida de presion
a través de una fase continua, requisito indispensable para que una fase se mueva. La
permeabilidad efectiva de una roca a un fluido dado es funcion de su saturacion y varia
entre cero y K absoluta.

Imbibicion: Es aquél en el cual, una fase mojante desplaza a una fase no mojante.
Drene: En este caso, una fase no mojante desplaza una fase mojante.

Histéresis: Es la diferencia de las propiedades de la roca (Pc-Sw) que se tiene al invertir
el sentido de la prueba. Esta diferencia es causada por entrampamiento de un cierto
volumen de la fase no mojante que pierde continuidad de acuerdo al concepto de canal de
flujo (FIGURA 2.23).

La diferencia entre saturacion de drene y de imbibicion representa la saturacion
atrapada, la que no tiene continuidad a través de poros de igual o mayor diametro como
para poder escapar.
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Cuando se reduce ligeramente la presion, el gas atrapado se expande si puede, en caso
contrario mantiene la presion anterior y no alcanza el equilibrio, por ello entra en
solucidn. Por esto, no existe una saturacion residual de un gas en un sistema de aceite-
gas.

Cuando la fase no mojante es aceite, una burbuja atrapada a una presién mayor ni se
expande ni entra en solucion cuando baja la presion. No esta en equilibrio pero no puede
hacer nada para entrar. A medida que la saturacion de agua aumenta desde Sy,
(saturacion inicial de agua) la diferencia entre saturacion de drene e imbibicion se queda
atrapada y el crudo total atrapado es sumatoria de los volumenes parciales atrapados a
presiones superiores.

Histeresizs

+ S

FIGURA 2.23 Grafica representativa del comportamiento del fendmeno de histéresis, drene e imbibicion.

Aun cuando la fase no mojante es gas, la saturacion atrapada comienza en cero, pasa por
un maximo y regresa a cero (no hay saturacion residual de gas).

En cambio la fase no mojante es aceite, comienza en cero pero aumenta continuamente
hasta llegar a un valor que corresponde a la saturacion residual de crudo, Se.

La presion capilar afecta la distribucion de los fluidos, pudiéndose calcular la zona de
transicion entre el aceite y el gas y entre el agua y el aceite.

| 2. 7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

2.7.1 ANALISIS PVT.,

Para evaluar el comportamiento de un yacimiento es necesario describir adecuadamente
los fluidos contenidos en el mismo. Estos fluidos (crudo, gas y agua) tienen propiedades
que dependen de la presion y temperatura a la que se encuentran sometidos,
especialmente la solubilidad del gas en los liquidos, la cual afecta a su vez al resto de las
propiedades.

Las muestras de fluidos sobre las cuales se realizan las pruebas a distintas presiones,
volumenes y temperaturas (Andlisis PVT) para evaluar sus propiedades, se obtienen
generalmente de muestras de fondo y recombinadas.
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Las muestras de fondo se obtienen llevando un probador al fondo del pozo en un
yacimiento, de preferencia en el primer pozo completado y cuando el yacimiento tenga
poca produccion acumulada. Posteriormente se lleva a laboratorio junto con los fluidos
recolectados.

Las muestras recombinadas se hacen en superficie mezclando muestras del crudo y gas
producidos, de acuerdo con la RGP estabilizada de produccion que prevalecia para el
momento de muestreo en superficie. Ambas muestras son importantes y valiosas,
depende mucho su valor del cuidado que se tenga al tomarse, esto les da significado
representativo de los fluidos del yacimiento.

Liberacion instantanea y diferencial: En laboratorio se utilizan dos tipos de
separacion: instantanea y diferencial.

En la primera todos los gases liberados de la fase liquida durante una reduccion de
presion se mantienen en contacto intimo y en equilibrio. Es comdnmente llamada
relacion presion-volumen, liberacion flash, vaporizacion flash y/o expansion flash
(FIGURA 2.24).

Ph
9 2 9 9 9
i Liguide Y | Liguids e L d Gaa
.-.II’| e il - ovt Ligmids '|i.F G

Ligaido

W

e

SEGUNDA ETAPA
TERCERA FTAPA

CUARTA FTAPA
FIGURA 2.24 Liberacion Instantanea

En la ljberacion diferencial todos los gases liberados de la fase liquida durante una
reduccion de presion son retirados tan pronto como se van liberando (FIGURA 2.25).

SEGUNDA ETAPA

FIGURA 2.25 Liberacion Diferencial
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2.7.2 DENSIDAD API.

Es la medida de la densidad de los productos liquidos del petréleo, derivado de la
densidad relativa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

°API = % (2.11)
pr—131.:

La caracterizacion a través de la densidad APl (American Petroleum Institute) en vez de
la densidad especifica, como en el caso del gas, es de uso comdn para el crudo. La
densidad API se expresa en grados; la densidad relativa 1.0 es equivalente a 10 grados

API.

2.7.3 SOLUBILIDAD DEL GAS.

Denominado razén de gas disuelto en el crudo (Rs), se define como la cantidad de gas
medido en pies cubicos estandar que se disuelven en un barril de crudo a condiciones
normales cuando la mezcla se somete a las condiciones de presion y temperatura del
yacimiento (FIGURA 2.26).

Hs(ﬁzde gasi@c e/Bls de aceite@ce.)

&

Rsb{cantidad de gas en solucion a Pb)

Volumen de gas Iib&radu@c.y/

/1/- (Rsh=Rs) = gas liberado en el yacimiento
(gas libre)

L J

P
Presion, p (Ib."pgzabs]

FIGURA 2.26 Grafica Solubilidad del gas (Rs) vs. Presién del yacimiento
(Py).
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2.7.4 FACTOR VOLUMETRICO DEL ACEITE (Bo).

Se define a cualquier presion como el volumen ocupado en el yacimiento por un barril de
crudo a condiciones normales mas el gas contenido en solucién a esa presion. Debido a que

la temperatura y el gas disuelto aumentan el volumen a condiciones normales, éste factor
es siempre mayor a uno (FIGURA 2.27).

Bo bls@c.y./bls@cs.
&

Liberacidn de gas en el espacio poroso
del yacimienta (el liquido remanente
{@c.y. tiene menos gas en solucidn).

Expansion del liquido en el yacimiento.

Lo

v

Pb
Presidn del yacimiento, Py (Ib/pg abs).

FIGURA 2.27 Gréfica Factor volumétrico del aceite (Bo) contra presion del yacimiento (pg?).

2.7.4 FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS (By).

Se puede definir como el volumen que ocupa en el yacimiento(a presion y temperatura) un
PCN de gas a condiciones normales. A diferencia de Rs y B, que son determinados

experimentalmente, el B, se puede calcular a partir de la Ley de las fases. Para ello se debe
estimar el valor de Z (FIGURA 2.28).
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Bg (ﬁz@c.y.aﬁg@c.s.]
4

Presion del yacimiento, Py, (Ib/pgZabs)

FIGURA 2.28 Grafica Factor volumétrico del gas (Bg) contra presion del
yacimiento (Py).

2.7.6 COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE LOS GASES.

Es de suma importancia considerar las propiedades individuales del gas natural,
sabiendo que el gas natural asociado con el crudo estd compuesto por una mezcla de
hidrocarburos y que el volumen de cada componente en el gas debe estar en equilibrio con
cierto volumen del mismo hidrocarburo en liquido a las presiones y temperaturas que
existen en el yacimiento. Se considera la Ley de los Gases Perfectos:

P*V =Z*n*R*T 2.12)
Donde:

P= Presion absoluta.

V= Volumen.

n= Moles.

T=Temperatura.

R= Constante cuyo valor depende de
P,V,Tyn.

Como el gas analizado no es puro, es una mezcla, la composicion de esa mezcla es de
gran relevancia. Esta composicién es expresada como la fracciébn con que cada
componente contribuye a la mezcla, basandose en el peso, volumen o nimero de moles
total de la mezcla.

Los gases naturales no obedecen a la ley de los gases ideales a la presion y temperatura
que existen en el yacimiento. Por ello es necesario incluir en la ecuacion un factor de
correccion.
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Este factor de correccion es el factor Z, factor de compresibilidad y no es mas que la
relacion entre el valor experimental del producto P por V y el valor teérico que tendra si
la Ley de los Gases Ideales se cumpliera.

7 = P*V (2.13)

_M*R*T

En la gran mayoria de los casos no se dispone del valor Z para el gas natural bajo
consideracién y es necesario estimar su valor a través de correlaciones.

Las correlaciones del factor Z hacen uso de la Ley de Estados Correspondientes la cual
establece que el grado de desviacion de la Ley de los Gases perfectos es igual para gases
que se encuentran a las mismas condiciones de presion reducida y temperatura reducida.

Los valores reducidos de presion y temperatura se obtienen dividiendo los valores de
presion y temperatura por los valores de presion y temperatura criticos.

La temperatura y presion criticas de un compuesto puro, definen el limite superior de la
relacion entre la presion de vapor y temperatura. En este punto critico las propiedades de
la fase liquida y gaseosa son idénticas y la presion y temperatura que lo definen son
propiedades del componente en cuestion (FIGURA 2.29).

EESEEIRANNANSUENRANIAESNE RS AS 5

i 4 + R \,(' [ RERER |
: S n 7l de u:

P g T, © Qases b

Pis e gt LT e e

Presion psendocritica, p f tvpe” abs)

i

Temperatura pseudocritica,

I e n NN R ]
FIGURA 2.29 Propiedades pseudocriticas de gases naturales (Mc Cain William, The Properties o Petroleum Fluids, Eu, Penn
Well, 1990).
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4000 YACINIENTOS DE YACIMIENTOS DE | YACIMIENTOS DE GAS
ACEITEY GAS GAS Y TNAFASE.
4 DISUELTO 0 CON CONDENSATIO O C O
FRESION DEL YACIMIENTO (Psm) FIINTO DE BURBUJTAFUNTO DEROCIO . A
__ RUTA DEL FLUIDO EN FL
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FIGURA 2.30 Diagrama de fases (Craft y Hawkins, 1959).

2.7.7 TIPOS DE YACIMIENTOS.

A) Yacimientos de gas:

1.- Gas seco
2.- Gas humedo
3.- Gas y condensado

B) Yacimientos de aceite:

1.- Crudo de alta volatilidad o alto encogimiento (cuasicriticos).
2.- Crudo de baja volatilidad o bajo encogimiento o aceite negro (cuasicriticos).

B.1) Tipo de crudo (clasificacion API):

B.1.1 Superligero
B.1.2 Ligero

B.1.3 Mediano
B.1.4 Pesado
B.1.5 Extrapesado

La clasificacion de volatiles y no volatiles depende de la cantidad de liquido que se
obtenga con declinaciones de presion y de la proporcion de componentes ligeros. La
RGP inicial y la gravedad API son indicativos de la clasificacion del fluido del
yacimiento; pero se necesita obtener un diagrama de fase del fluido del yacimiento para
establecer el comportamiento a lo largo de la isoterma correspondiente a la temperatura
del yacimiento (TABLA 2.4 Y 2.5).
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TABLA 2.5 CLASIFICACION DEL TIPO DE CRUDO (UNITAR).

CLASIFICACION API

Superligeros °API1>39
Ligeros 31.1<°API<39
Medianos  22.3<°API<31.1
Pesados 10<°API1<22.3
Extrapesados  °API<10

Los aceites crudos que Meéxico tiene a la venta, son mezclas de la produccion de
yacimientos de aceite negro, aceite volatil y gas y condensado, para asi obtener una
determinada densidad en cada uno de los tres tipos que se manejan y éstos se pueden
observar en la TABLA 2.6:

TABLA 2.6 ACEITES CRUDOS QUE MEXICO TIENE A LA VENTA.

NOMBRE

TIPO

°API

Maya

Pesado

22

Istmo

Ligero

33.6

Olmeca Superligero 39.3

AZUFRE EN PESO
3.3%
1.3%
0.8

2.7.8 EQUILIBRIO ENTRE FASES.

Se tiene una muestra de crudo a cierta condicion de temperatura y presion
atmosférica, con disponibilidad para inyectarle gas a alta presiébn en una celda
controlada para que el crudo y el gas se mantenga en contacto intimo,
conceptualmente la presion de saturacion serd aquella donde todo el gas disponible entre en
solucién a la temperatura del experimento. Si existe gas a presiones cada vez mayores

y garantizando que el gas y el crudo estan en contacto intimo hasta alcanzar el equilibrio
bifasico, el gas ira entrando en solucién.
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3.METODOLOGIA SEC (SECURITIES AND EXCHA

NGECOMMISSION)-PRMS (PETROLEUM RESOU
RCESMANAGEMENT SYSTEM ).

INTRODUCCION.

Los recursos petroleros son las cantidades estimadas de hidrocarburos naturalmente
generados en los estratos de la Tierra. La evaluacion de recursos estima las cantidades
totales de las acumulaciones conocidas y por descubrir; las evaluaciones de recursos se
enfocan en estas cantidades las cuales pueden ser potencialmente recuperadas y
vendidas al mercado por proyectos comerciales.

Un sistema de manejo de recursos petroleros provee una aproximacion consistente para
cantidades de crudo estimadas, evaluacion de proyectos de desarrollo y presentacion de
resultados comprendidos dentro de un marco de clasificacion.

Los esfuerzos internacionales para estandarizar las definiciones de recursos petroleros y
como estimarlos, iniciaron en los aiios 30’s, la primera guia se centré en las reservas
probadas. La creacion de la misma fue gracias al trabajo de la SPEE (Society of
Petroleum Evaluation Engineers), la SPE (Society of Petroleum Engieneers)
publico las definiciones para todas las categorias de reserva en 1987.

En el mismo afio, el WPC (World Petroleum Council, después conocido como World
Petroleum Congress), trabajando independientemente, publico definiciones de reservas
estrictamente similares.

En 1997, las dos organizaciones se reunieron para realizar una sola versién para
reservas que podria ser utilizada en todo el mundo. En el afio 2000, la AAPG (American
Association of Petroleum Geologists), SPE Y WPC se reunieron para desarrollar un
sistema de clasificacion para todos los recursos petroleros.

Esto fue seguido por documentos de apoyo adicionales: Guia adicional para la
aplicacion de evaluacién (2001) y un glosario de términos utilizado en las definiciones
de recursos (2005). La SPE también publicé estandares para estimaciones y audiciones
de informacion de reservas (2007).

Estas definiciones y la descripcion del sistema de clasificacién ahora son cominmente
utilizadas dentro de la industria petrolera. Proveen una medida de comparabilidad y
reducen la naturaleza subjetiva de la estimacion de recursos. De cualquier forma, las
tecnologias empleadas en la exploracion de crudo, desarrollo, produccién vy
procesamiento contintan en desarrollo y empleo.

El Comité de reservas de aceite y gas de la SPE trabajan junto con otras organizaciones
para mantener las revisiones de las definiciones y herramientas a fin de mantenerlas
dentro de la evolucion de tecnologia y cambios en el mercado.

2011 Pdgina 45



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

Las guias fueron disefiadas para proveer una referencia comun para la industria
petrolera internacional, incluyendo reportes nacionales y agencias regulatorias, para
apoyar proyectos petroleros y requerimientos de manejo de portafolio. Estas intentan
crear un lenguaje claro y comun que facilite y permita la comunicacion entre industrias a
fin de lograr consolidar proyectos de gran calidad.

3.1 REQUISITOS VALIDOS (ENERO 2010). |

La SEC concluyo las revisiones propuestas a los requisitos para informacion de reservas
de aceite y gas, las nuevas normas hacen efectiva la entrega de informes de fin de afio
(TABLA3.1).

Los cambios representan la modernizacion de los requisitos establecidos desde los 80’s,
con el objetivo de actualizar los requerimientos, incluyendo la incorporacion de
tecnologia mejorada y métodos alternativos de extraccidon, proporciona a los
inversionistas informacion adicional de reserva. Si bien algunas de las revisiones son
obligatorias, otras adicionales resultan opcionales (datos de publicacién de reservas
probables y posibles). (FIGURA 3.1).

FIGURA 3.1 Representacion del flujo de trabajo para la el calculo y
revision de las reservas.

3.1.1 REQUISITOS OBLIGATORIOS.

3.1.1.1 PRECIOS.

Los precios utilizados en la estimacion de reservas se convierten en un precio promedio
de 12 meses, tomado en el Gltimo dia del afio fiscal de la empresa.

El precio promedio sera la media no ponderada del precio de cierre del primer dia de
cada mes durante el periodo de 12 meses. El objetivo es maximizar la comparabilidad y
la mitigacion de posibles distorsiones en las estimaciones de reservas que puedan surgir
cuando se utilizan los puntos Unicos de precios.

En los casos en que el precio es fijado por los acuerdos contractuales, este precio se debe
utilizar en lugar de la media de 12 meses para los volumenes afectados.
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3.1.1.2 DEFINICION DE INCERTIDUMBRE RAZONABLE.

En un intento por reducir la ambigliedad, la SEC define la incertidumbre razonable como
“un alto grado de confianza en que las cantidades seran recuperadas”.

Consistente con la definicion de la PRMS (Petroleum Resources Management System) si
un método probabilistico es utilizado, debe haber al menos una probabilidad del 90% que
las cantidades recuperadas igualaran o excederan la estimada. Las reglas anteriores no
definian, especificamente, el termino.

3.1.1.3 DEFINICION DE TECNOLOGIA CONFIABLE.

Las normas actuales requieren la produccion actual o datos de prueba de flujo para
apoyar la clasificacion 1P, lo que ha limitado el uso de tecnologias alternativas como una
base para determinar la divulgacion de las reservas.

Bajo los nuevos requisitos, “una tecnologia confiable” permite una o mas formas de
tecnologia (incluyendo métodos de célculo) que han sido probadas en campo y
demostraron consistencia y repetitividad.

Esta nueva norma permitira el uso de una nueva tecnologia o una combinacion de
tecnologias una vez que una comparfiia pueda establecer y documentar su fiabilidad.

3.1.1.4 NUEVA DEFINICION DE “RESERVAS”.

Como soporte para la opcion de revelar las reservas 2P y 3P, asi como las reservas 1P, la
SEC ha agregado una nueva definicion del término “reservas” de la siguiente manera:

“Las cantidades remanentes estimadas de aceite y gas y sustancias relacionadas,
previstas a ser economicamente producibles, a partir de una fecha determinada, por
aplicacion de proyectos de desarrollo de acumulaciones conocidas™.

Las reservas no deben ser asignadas a yacimientos adyacentes aislados de los grandes,
potencialmente sellados, con fallas que penetran el yacimiento y evaluadas como
econdmicamente producibles.

3.1.1.5 GEOGRAFIA.

La divulgacion geografica debe ser propuesta por el pais, grupo de paises o continente
apropiado, para lograr la divulgacion significativa bajo circunstancias particulares de
cada empresa.

3.2 REQUISITOS OPCIONALES.

3.2.1 INFORMACION 2P Y 3P.

Las compafiias ahora seran capaces de conocer las reservas probables y posibles (es
decir, el 50% y 10% de probabilidad) (FIGURA 3.2). Las anteriores reglas han limitado la
divulgacion de las reservas probadas de gas y aceite sintético.
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Si una compafiia decide revelar las reservas probables y posibles, debe indicar si ellas
son desarrolladas o no y divulgar la certidumbre relativa.

Reservas Probadas

g\ Plansado

Probada Desanollada
No Produciendo S
(PDNP)

Probada Desarrollada
Produciendo
(PDP)

Probada no Desanollada
(PND)

FIGURA 3.2 Representacion de las reservas probadas, desarrolladas y no desarrolladas.

3.1.2.2 TABLAS DE SENSIBILIDAD.

Una tabla de andlisis de sensibilidad de reservas (sensibilidad de fluctuaciones de
precio) puede ser publicada. La empresa puede elegir los diferentes escenarios que
desee dar a conocer, pero también, debe revelar los calendarios de precios, costos y
supuestos (FIGURA 3.3).

[Wond Peep FlieName: <Undefneds
ZZ T EX Vale Meaure: BtCasn
0( 60000 000
IDescrption var 35000 (-] 8%
40000 45000 50000 55000 ©0000 63000 70000 75000 80000

=R e e
proo. o veume om | ssom |
|All Opoogt om 57600 62400
JAll CapRal 0.00 58400 61600

FIGURA 3.3 Ejemplo de una tabla de sensibilidad realizada con datos del Campo Serir, Libia, con ayuda del software Merak, en la cual
se observa que las variables que méas impactan el proyecto son el precio y el volumen de aceite.
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TABLA3.1 ACTUALIZACIONES PRINCIPALES A LAS NORMAS SEC-PRMS

ANTERIOR NUEVO LINEAMIENTO

CLASIFICACION DE RESERVAS Las reservas probadas no desarrolladas | Se clasificaran reservas probadas
PROBADAS Y NO PROBADAS en areas no perforadas estan limitadas a | no desarrolladasmas alld de un
(FIGURA 3.4) pozos localizados a un espaciamiento de | espaciamiento de pozos productores

pozos productores y debe existir la | sitecnoldgicamente es demostrable.
seguridad de que seran perforados.

TECNOLOGIA Las reservas probadas no desarrolladas | Se podra utilizar tecnologia que sea
en &reas no perforadas estan limitadas a | ampliamente aceptada dentro de
pozos localizados a un espaciamiento de | la industria para estimar reservas
pozos productores y debe existir la | probadas no desarrolladas, probadas y
seguridad de que seran perforados. demostrando  resultados  consistentes
enla formacion evaluada, o en una
formacion anéloga.

YACIMIENTO ANALOGO Yacimiento cuya formacién tiene al | Yacimiento cuya formacion tiene el
menos los mismos valores 0o mejores de | mismo ambiente de deposito,
porosidad, permeabilidad, distribucion de | estructura geolégica similar, mismo
permeabilidades, espesor, continuidad y | mecanismo de empuje y las propiedades

saturacion de hidrocarburos. del yacimiento no tienen que ser mas
favorables que en la formacion de
interés.

LIMITE MAS BAJO CONOCIDO DE En la ausencia de informacion de | En la ausencia de datos de contactos de
HIDROCARBUROS contactos de fluidos, el nivel mas| fluidos, las cantidades probadas en
profundo de la ocurrencia estructural | un yacimiento estan limitadas por el
conocida directamente de hidrocarburos, | nivel mas profundo de hidrocarburos
controla el Ilimite mas profundo del | conocido, tal como se observa en la
yacimiento. penetracién de un pozo, a menos que los
datos de Geociencias, ingenieria o
datos de comportamiento y tecnologia
confiable establezcan un nivel mas
profundo con certidumbre razonable.

TIEMPO PARA PRODUCIR LAS Debe existir certidumbre en el proyecto | Debe existir certidumbre en el proyecto

RESERVAS PROBADAS NO para producir las reservas probadas, las | para producir las reservas probadas,

DESARROLLADAS cuales se desarrollaran dentro de un| lascuales se desarrollaran dentro de
tiempo razonable. un periodo de 5 afios.

REPORTES DE RESERVAS Se deben reportar las localizaciones | Se deberan reportar las localizaciones

PROBADAS NO DESARROLLADAS probadas no desarrolladas. probadas no desarrolladas que no

se hayan perforado en los dltimos 5 o
mas afios, y dar una explicacion del
porqué no se han perforado.

METODOS PROBABILISTAS No se permite la utilizacion de métodos | Se permitira la utilizacion de métodos
probabilistas. probabilistas.
REPORTE DE RESERVAS No se permite el reporte de reservas | Reporte  opcional de  reservas
probables y posibles. probables y posibles.
INFORMACION DE En caso de reportar revision externa de | Proporcionar informacién acerca de
CERTIFICACION reservas Unicamente se incluyen cartas| la objetividad y capacidad de la

INTERNA/EXTERNA (FIGURA 3.5) | de las compafiias definiendo que se| organizacion o individuo que realiza
revisaron las reservas y el porcentaje de | la certificacion interna y/o externa;
ellas. ademdas de registrar un reporte
resumido preparado por los consultores
externos que hayan  realizado la
certificacion de reservas.

PRECIOS UTILIZADOS PARA LA Precios de hidrocarburos al 31 de | precio basado en un promedio

ESTIMACION DE RESERVAS diciembre de cada afio. aritmético considerando un periodo de
12 meses y tomando como referencia
el primer dia de cada mes.
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RESULTADOS

“Volumen oniginal del
yacimiento

= Estrategias de
explotacion

*Prondsticos de
produccion de
hidrocarburos

=Factores de
TECUpEracion

s Infraestructura de
produccion optima
para el manejo de la
produccion

*Reservas de
hidrocarburos por
categoria

s Indicadores econdmicos

* VPN

= VP

= VPHIVPI

- TIR

Caracterizacion
de
yacimientos

Ingenieria

acimientos

Ingenieria

Evaluacion
econdmica

ACTIVIDADES

:Elaboracion del modelo
geoldgico estructural-
estratigrafico

= Interpretaciin sismica

= Analisis de micleos

= Determinacion del
modelo petrafisico

= Caracterizacion de
fuidos
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= Andlisis de sisiema
reca-fluido
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declinacion
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«Validacidn de la
inversion requerida

FIGURA 3.4 Proceso de estimacién y clasificacion de reservas.
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ACTIVIDADES
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FIGURA 3.5 Proceso de certificacion de reservas.
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3.3 EVALUACION Y GUIAS DE LA PRESENTACION DE INFORMES.

Las guias siguientes son suministradas para promover consistencia en las evaluaciones de
un proyecto y en la presentacion de informes. Los “reportes” hacen referencia a la
presentacion de resultados de una evaluacion dentro de un marco de negocios,
conduciendo la evaluacion y no debe traducirse textualmente como reemplazo de las
guias para publicaciones subsecuentes bajo las normas establecidas por algun regulador
y/u otras agencias de gobierno.

3.3.1 EVALUACIONES COMERCIALES.

Las decisiones de inversion son basadas en las condiciones comerciales futuras que
pueden impactar la factibilidad del desarrollo (compromiso para desarrollar) y el
calendario de produccién flujo de fondos de proyectos de aceite y gas.

Las condiciones comerciales incluyen, pero no es limitado para, las suposiciones de
condiciones financieras (costos, precios, términos, impuestos fiscales), ventas, factores
legales, ambientales, sociales, y gubernamentales. El valor del proyecto puede evaluarse
en varias vias (por ejemplo, costos histdricos, valores comparativos); las orientaciones en
esto se aplican s6lo a evaluaciones basadas en el analisis de flujo de fondos.

3.3.1.1 EVALUACIONES DE RECURSOS.

Las evaluaciones de los recursos son basadas en estimaciones de produccion futura y en
los calendarios de flujo de fondos asociados. La suma del flujo de fondos neto anual
asociado produce una entrada neta futura estimada.

Cuando el flujo de fondos es descontado segin una tasa definida y acorde a un periodo,
la suma de los flujos de fondos descontados se termina al ganar el valor presente neto
(VPN) del proyecto. El célculo reflejaré:

a) Las cantidades estimadas a producir en ciertos periodos.

b) Los costos estimados asociados con el proyecto para desarrollar, recobrar, y
producir las cantidades a producir.

c) Las rentas estimadas de las cantidades de la produccion aplican a las respectivas
mercancias durante periodos futuros incluyendo la porcién de los costos y surgimiento de
rentas en la entidad.

d) La vida de un proyecto es limitada al periodo de la expectacion.

e) La aplicacion de una tasa de descuento apropiada debe reflejar, razonablemente, el
promedio cargado en los costos de capital o una proporcion aceptable minima de retorno
en el momento de la evaluacion.

Mientras que cada organizacién puede definir criterios de inversion especificos, un
proyecto es generalmente considerado para ser “econdmico” si su caso de “mejor
estimado” tiene un valor actual neto positivo bajo una tasa de descuento estandar, o si al
menos cuenta con un grado positivo sin descuento del flujo de fondos.
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3.3.1.2 CRITERIOS ECONOMICOS.

Los evaluadores deben identificar claramente las suposiciones de las condiciones
comerciales utilizadas y debe documentar la base para estas suposiciones. El
fundamento econdmico de una evaluacion para la toma de decision de inversion es
basado en el prondstico de condiciones futuras, incluyendo costos y precios, que existiran
durante la vida del proyecto (caso prondéstico). Tales prondsticos son basados en cambios
a las condiciones actuales; la SPE define a las condiciones actuales como el promedio de
éstas, en vigor, durante los 12 meses previos.

Las alternativas econdmicas son consideradas en el proceso de decision y, en algunos
casos, para suplir las necesidades de presentacion de informes. Los evaluadores pueden
examinar un caso en el cual las condiciones actuales son constantes (ninguna inflacién o
deflacion) a lo largo de la vida del proyecto (caso constante).

Las evaluaciones pueden ser modificadas para acomodar los criterios impuestos por
agencias reguladoras con respecto a publicaciones externas. Por ejemplo, estos criterios
puede incluir un requerimiento especifico, si la recuperacion es restringida técnicamente
el caso constante debe generar un flujo de fondos positivo (reservas probadas). Las
necesidades de presentacion externa de informes pueden especificar una guia alternativa
a condiciones actuales (por ejemplo, costos y precios de fin de afio).

Pueden existir las circunstancias en que el proyecto encuentre criterios para ser
clasificado como reserva usando el caso de pronostico pero puede no encontrarse dentro
de los criterios externos para ser reserva probada. En estas circunstancias, se puede
registrar estimaciones de 2P y 3P. Como se incurre en costos y productos de desarrollo,
la baja estimacion puede satisfacer, finalmente, las necesidades externas, y asignarse las
reservas como probadas.

Mientras las orientaciones de la SPE no requieran que la financiacion del proyecto sea
confirmada antes de clasificar los proyectos como reserva, se puede tener otro
requerimiento externo. En muchos casos, los préstamos son condicionales sobre los
mismos criterios; es decir, el proyecto debe ser rentable basado solo en reservas
probadas.

Por lo general, si no existe una expectacion razonable de préstamo u otras formas de
financiamiento, puede arreglarse que el desarrollo se inicie dentro de un marco de tiempo
razonable, entonces el proyecto debe ser clasificado como de recursos eventuales. Si el
financiamiento es estimado razonablemente pero no es confirmado, el proyecto puede ser
clasificado como de reservas, pero ninguna reserva probada puede ser reportada.

3.4 MEDIDA DE PRODUCCION.

Por lo general, el producto comerciable, medido segun las especificaciones de entrega a
un punto de referencia definido, proporciona la base para las cantidades de produccion y
estimaciones de recursos.

Los asuntos operacionales siguientes deben estar al definir y medir la produccion.
Referenciando reservas, la logica puede aplicarse al prondstico de proyectos para
desarrollar recursos eventuales, en perspectiva, descubrimiento y en desarrollo.
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3.4.1 PUNTO DE REFERENCIA.

El punto de referencia es una ubicacion definida en la cadena de produccion donde las
cantidades producidas se miden o evaltan. El punto de referencia es tipicamente el punto
de venta a las terceras partes. La produccion de ventas y reservas estimadas son
normalmente medidas Yy reportadas sobre el periodo de interés, puede definirse por
reglas de contabilidad pertinentes, es el mismo tanto para las cantidades de ventas
reportadas como para la contabilidad de las rentas de ventas.

Esto asegura que las cantidades de las ventas se manifiesten segln sus especificaciones
de entrega a un precio definido. En proyectos integrados, el apropiado precio al punto de
referencia puede necesitar ser determinado usando un calculo de netback(se calcula
tomando todos los ingresos del crudo, menos todos los costos asociados con la
obtencién del aceite a un mercado, estos costos pueden incluir, pero no se limitan a, la
importacion, transporte, produccion y costos de refinacion, y las regalias).

Cantidades de no-ventas incluye el crudo consumido como combustible, quemado, o que
se perdio al procesar, mas los no-hidrocarburos que deben ser apartados antes de la venta;
cada uno de éstos puede distribuirse usando separaciones de referencia, pero cuando se
combine con las ventas, debe ascender la produccion de crudo. Las cantidades de las
ventas pueden necesitar ajustarse para excluir los componentes afiadidos en el procesado
pero no deriva en produccion de crudo. Las medidas de produccion de crudo son
necesarias y forman la base del disefio de calculos.

3.4.2 COMBUSTIBLE QUEMADO.

El combustible quemado es el gas natural utilizado en el pozo, el terreno y las
operaciones de arrendamiento financiero, tales como los utilizados en la perforacion, las
operaciones de calentadores, deshidratadores, compresores de gas. Debe tratarse, no
incluido, en las cantidades estimadas de recurso. Sin embargo, ciertas organizaciones
reguladoras pueden permitir que este combustible se incluya en las reservas
estimadas, reemplazando fuentes alternativas de combustible y/o poder que pueden ser
compradas en su ausencia, deben anunciarse separadamente de las ventas, y su valor debe
ser incluido como un gasto de funcionamiento.

El gas quemado, aceite quemado y otras pérdidas son siempre tratados como contraccién
y no es incluido en las ventas de producto.

3.4.3 GASSECO O HUMEDO.

Las reservas para gas natural seco o hiumedo deben ser consideradas en el contexto de las
especificaciones del gas al punto de referencia convenido. Asi, para el gas que es
vendido como gas humedo, su volumen puede ser reportado, y podria no existir ningun
liquido de hidrocarburo asociado o extraido separadamente. Podria ser estimado que el
valor mejorado correspondiente al gas hiumedo podria reflejarse en las ventas al precio
correspondiente.
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Cuando los liquidos son extraidos del gas antes de la venta y el gas seco es vendido, el
volumen de gas y los volimenes extraidos de liquidos, liquidos de condensado y/o gas
natural, deben ser reportados separadamente en las evaluaciones de los recursos.

Cualquier liquido de hidrocarburo separado, subsecuentemente, del gas hiumedo al punto
de referencia convenido no puede ser reportado como reserva.

3.4.4 COMPONENTES NO- HIDROCARBUROS ASOCIADOS.

En caso de que los componentes no-hidrocarburos estén asociados con la produccion,
las cantidades reportadas deben reflejar las especificaciones convenidas del producto de
crudo al punto de referencia. Si es requerido quita todo o una porcion de no-
hidrocarburos antes de la entrega, las reservas y la produccién deberan reflejar sélo el
producto de hidrocarburo residual.

AUn si el componente no-hidrocarburo asociado (por ejemplo, helio o azufre) apartado
antes del punto de referencia se vende posterior y separadamente, no se incluye en la
produccidn de crudo o en las reservas. La ganancia generada por la venta de productos
no-hidrocarburos puede ser incluida en la evaluacion econémica de un proyecto.

3.4. 5 GAS NATURAL DE INYECCION.

La produccion de gas natural puede ser referenciada a la inyeccion del mismo en un
yacimiento a fin de mantener la presion, a la inyeccién miscible, o a otro proceso de
recuperacion. El volumen de gas estimado recuperable, puede ser incluido como reserva.

Si los volumenes de gas se incluyen como reserva, se deben encontrar criterios que
incluyan la existencia de un desarrollo viable, de transportacion, y de ventas. Los
volimenes de gas deben ser reducidos con las pérdidas asociadas en el proceso de
recuperacion (inyeccion y subsecuentes).

Los volimenes de gas inyectados en un depdsito para la disposicién de gas sin un
proyecto comprometido a la recuperacion no se clasifican como reserva. Los volumenes
de gas para inyeccion y mas tarde recuperados no estan clasificados como reservas.

3.4.6 ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS NATURAL.

El gas natural inyectado en un depdsito de almacenamiento para ser recuperado a un
periodo posterior (por ejemplo, para encontrar un mejor mercado) no debe ser incluido
como reserva. Es importante distinguir el gas inyectado de cualquier volumen
recuperable restante en el deposito.

Al comenzar la produccién de gas, su distribucion puede estar sujeta a un regulador
local. La incertidumbre con respecto a los volumenes de campo originales es del gas del
depésito y no del gas inyectado.
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Pueden existir ocasiones, tal como gas adquirido por un pago de produccién, en que el
gas es transportado de un campo a otro sin transferencia de venta o custodia. En tales
casos, el gas con referencia a inyeccion puede ser incluido con el gas de dep6sito como
reserva. Los mismos principios con respecto a la separacion de recursos nativos de las
cantidades inyectadas aplicarian para el aceite almacenado bajo tierra.

3.4.7 EQUILIBRIO DE PRODUCCION.

Las estimaciones de las reservas deben ajustarse a los retiros de la produccion. Esto
puede ser un proceso de contabilidad cuando la produccion no es alineada a las reservas.

La sobre produccion o la baja produccion puede ocurrir en los reportes de
produccion de aceite. Una desproporcion en las entregas de gas puede resultar de un mal
funcionamiento entre los participantes en el proceso o planes que impidan que los
volumenes de gas vendidos sean iguales a la porcion pactada dentro de un periodo de
tiempo dado. Sin embargo, La produccidn real y en titulos debe ser concordante en las
evaluaciones de las reservas. Las desproporciones resultantes deben controlarse en el
transcurso del tiempo y finalmente resolverse antes del abandono del proyecto.

3.5 TITULO DE RECURSOS Y RECONOCIMIENTO.

Mientras las evaluaciones son conducidas para establecer las estimaciones del total de
crudo inicialmente en sitio, la porcion recobrada por proyectos definidos, la distribucion
de cantidades, costos de ventas y las rentas, impactan la economia del proyecto y la
comercializacion. Esta distribucién es prevalecida por contratos aplicables entre los
duefios (arrendadores) y contratantes (arrendatarios) y es generalmente mencionado como
“derecho.”

3.5.1 REGALIAS.

Las regalias se refieren a pagos que se deben al gobierno anfitrion o al duefio
(arrendador) a cambio de la produccién de los depoésitos (arrendatario / contratante)
teniendo acceso a los recursos petroleros.

Los volimenes de regalia deben ser restados del titulo del arrendatario a los recursos.

En ciertos acuerdos, se trata en realidad de los impuestos a ser pagados al contado al
gobierno. En tales casos, el equivalente a los volimenes de regalia son controlados por el
contratante que puede (sujeta a guia reguladora) elegir nombrar estos volumenes como
reserva y/o recursos eventuales con las compensaciones apropiadas a fin de poder
reconocer la correspondiente responsabilidad financiera.

Viceversa, si una compafiia posee una regalia o interés equivalente de cualquier tipo en
un proyecto, las cantidades relacionadas pueden ser incluidas en los titulos de recursos.
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3.5.2 CONTRATOS DE PARTICIPACION EN LA PRODUCCION.

Los contratos de participacion de produccion (PSC) reemplazan los sistemas de regalia
tributaria convencional en muchos paises. Bajo el llamado PSC, los productores tienen en
titulo una porcion de la produccion. Este titulo, es a menudo mencionado como interés
econémico “Derecho neto” o “neto” es estimado usando una formula basada en los
términos de contrato que incorporan los costos del proyecto (costos del aceite) y
ganancias del proyecto (beneficio del aceite). Aungue la propiedad de la produccién,
invariablemente, queda con la autoridad del gobierno hasta el punto de exportacion, los
productores pueden tomar su porcién neta en ese momento y reclamarla como sus
reservas.

El contrato de servicio de riesgo (RSC) es similar al PSC, pero en este caso, los
productores son pagados al contado. Como con PSC, las reservas reclamadas son basadas
en el interés econdémico neto, se necesita tener cuidado en distinguir entre un RSC y un
contrato de servicio “neto.” Las reservas pueden reclamarse en un RSC en base a que los
productores son expuestos a  capital en riesgo, mientras que ninguna reserva puede
reclamarse para contratos de servicio neto porque no existe ningun riesgo de mercado y
los productores actGan como contratantes.

A diferencia de los acuerdos de arrendamiento tradicionales los costos del sistema de
recuperacion, produccién, riesgo, y otros relacionados, reducen la porcion producible y
por lo tanto de reservas obtenidas por un contratante en periodos de precio alto y aumento
de volimenes en periodos de precio bajo.

Mientras que esto asegura un costo de recuperacion, introduce volatilidad relacionada
con el precio significativo anual. Las reservas se estiman usando condiciones econdmicas
“vigentes”, bajo definidos “pronosticos” de la relacion futura del precio y reservas. El
tratamiento de impuestos y los procedimientos de contabilidad usados pueden tener un
impacto significativo en los contratos de las reservas y produccion.

3.5.3 EXTENSIONES O RENOVACIONES.

Conforme los proyectos de produccion u otros se acercan a la madurez, se puede recurrir
a una extension por negociacion, contrato o por otros medios. Las reservas no deben
reclamarse para esos volumenes que estaran producidos mas alla de la fecha de
conclusion del acuerdo actual a menos que exista expectacién razonable que una
extension, una renovacién, o un nuevo contrato se otorgard. Tal expectacién razonable
puede ser basada en el tratamiento historico de acuerdos similares por la jurisdiccion
emisora de la licencia.

De otra manera, la produccion predicha, mas all4 del término de contrato, debe ser
clasificada como recurso eventual con una oportunidad reducida asociada de
comercializacion. No es razonable asumir que los términos fiscales en una extension
negociada seran similares a los existentes.

La logica similar debe ser aplicada donde los acuerdos de ventas de gas son
requeridos para asegurar un adecuado mercado. Las reservas no deben reclamarse para
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las cantidades que se estaran produciendo mas alla de lo especificado en el acuerdo actual
0 razonablemente pronosticado a ser incluido en acuerdos futuros. En los casos
anteriores, donde el riesgo del cese de derechos de producto o incapacidad para los
contratos de gas no es considerado significativo, los evaluadores pueden optar por
incorporar la incertidumbre categorizando cantidades a recuperarse mas alla del contrato
actual como reservas probables o posibles.
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4 VOLUMENORIGINALY RESERVAS.

INTRODUCCION.

El activo principal de una empresa petrolera, o de una nacion productora de crudo y/o
gas, lo constituyen sus reservas. Las reservas probadas son lo que le da “VIDA” a una
empresa petrolera; sus estimaciones y la definicion de esquemas de produccion futuros de
hidrocarburos constituyen la tarea mds importante del ingeniero responsable de la
gerencia de un yacimiento.

Los estimados de reservas dependen de muchos factores, de los cuales los mds
importantes son: el método de recuperacion y los aspectos economicos relacionados con
la explotacion. Existen varios métodos y procedimientos para realizar la estimacion de
reservas de hidrocarburos: procedimientos analiticos como volumétricos, balance de
materia, analogia, curvas de declinacion, y simulacion de yacimientos ademds de los
métodos deterministas y probabilistas. Cada uno con distinto nivel de complejidad, los
cuales seran explicados en el capitulo siguiente.

Las predicciones de reservas y de esquemas de produccion redundante de hidrocarburos
son la parte mas importante de la variacion de un yacimiento, campo o concesion
petrolera; puede llegar a ser dificil su estimacion. Es muy dificil que la primera
estimacion de reservas realizada a un determinado campo o yacimiento, se mantenga por
largo tiempo, por lo anterior se le considera de cardcter dindamico, es decir, cambia en el
transcurso de la explotacion del campo.

Al examinar una estimacion de reservas de un campo o yacimiento, lo primero que se
debe revisar son las suposiciones tanto técnicas como economicas asociadas al
prondostico. Los estimados de crudo recuperable que no consideren la economia de la
produccion se describen como reservas técnicas.

4.1 DEFINICION DE RESERVAS Y CLASIFICACION.

Cada afo, cada empresa operadora asi como los paises productores, actualizan sus
reservas de hidrocarburos de acuerdo a definiciones empleadas y aceptadas
internacionalmente por la comunidad financiera. En el caso de las reservas probadas, las
definiciones usadas corresponden a las emitidas por la Securities and Exchange
Commission (SEC), organismo estadounidense que regula los mercados de valores y
financieros de ese pais; para las reservas probables y posibles se aplican las definiciones
de la Society of Petroleum Engineers (SPE), American Association of Petroleum
Geologists(AAPG) y World Petroleum Congresses (WPC), organismos técnicos y
gremiales donde participan geocientificos e ingenieros.

La ventaja de aplicar definiciones empleadas en el mundo entero, més alla de las naturales
comparaciones permite establecer procesos de trabajo auditables que generan magnitudes
y clasificaciones de reservas, también auditables. Esto garantiza certidumbre y
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transparencia tanto en volumen de reservas reportado como en los procedimientos
empleados en su estimacion.

Las reservas representan un valor econdmico estimado en base a los prondsticos de
produccién, inversion, costos de operacion (OPEX) y mantenimiento, precios de los
hidrocarburos, entre otros.

De acuerdo a las definiciones mencionadas, los precios elegidos para la estimacion de
reservas son los correspondientes a un solo periodo, en tanto los costos de operacion y
mantenimiento, en su componente fija y variable, son los erogados durante un periodo de
un afio y a nivel de campo. Este periodo permite capturar la estacionalidad de estos
egresos, desde luego, aporta una medicion aceptable de los futuros costos para la
extraccion de las reservas bajo las condiciones actuales de explotacion.

Desde el punto de vista de costo de capital (CAPEX), o inversiones, la explotacion de las
reservas supone erogaciones en la perforacion de pozos, en la realizacion de reparaciones
mayores, en la construccion de infraestructura y otros elementos.

La valuacion de las reservas considera estos elementos y determina su valor. Si éste valor
resulta positivo, los volumenes seran comercialmente explotables y constituirdn las
reservas.

En el caso de un valor negativo estos volumenes pueden ser clasificados como reservas
posibles si son marginales, es decir, si un ligero cambio en el precio de los
hidrocarburos o una pequefia disminucién en sus costos de desarrollo, operacion y
mantenimiento permiten que su valuacion sea positiva. De no ser el caso, los volumenes se
clasifican como contingentes.

4.1.1 DEFINICION.

Es importante recalcar que la clasificacion y evaluacion de reservas depende en gran
medida del conocimiento y experiencia del grupo evaluador, debido a que la
complejidad de este proceso dificulta el establecimiento de métodos deterministicos que
permitan distinguir entre las diferentes categorias.

La estimacion y clasificacion de reservas es un proceso dinamico y deben revisarse
periddicamente durante la explotacion de los yacimientos en funcion de la informacion
disponible del yacimiento o cuando las condiciones tecnologicas o econdmicas
cambien.

Las reservas no incluyen los volimenes de hidrocarburos que se mantiene en inventario ni
los hidrocarburos y sustancias asociadas producidas no comercializadas. Las reservas son
atribuibles a los mecanismos naturales de empuje del yacimiento, procesos de
recuperacion secundaria y mejorada y sistema artificiales de produccion.

Debido a que existen diferentes niveles de incertidumbre en los diferentes tipos de
reservas, ¢stas no deben ser sumadas directamente entre ellas. La suma de diferentes tipos
de reservas es unicamente aceptable cuando cada categoria de reservas ha sido
apropiadamente afectada por un factor de riesgo, que considere sus diferentes niveles de
incertidumbre (TABLA 4.1).
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Un aspecto muy importante en la evaluacion y explotacion de las reservas es el tipo de
fluidos que contienen los yacimientos.

TABLA 4.1 CLASIFICACION DE RESERVAS POR FLUIDOS Y TIPO DE YACIMIENTO (PEMEX).

TIPO DE Aceite | Gas | Condensado | Liquidos Gas | G.S.E.L.* | P.C.E.**
YACIMIENTO Crudo de Seco
Planta

BITUMEN

ACEITE EXTRAPESADO

ACEITE NEGRO

ACEITE VOLATIL

s | x| = |

GAS Y CONDENSADO

S ISN I P
S SN R P
S SN R P
SH SN R P
S ISN R P
S R

GAS HUMEDO
ASOCIADO
LIBRE

GAS HUMEDO NO X X X X X X
ASOCIADO

GAS SECO X X X X

*G.S.E.L. Gas Seco Equivalente a Liquido.

**P,C.E. Petréleo Crudo Equivalente.
La estimacion de cantidades de recurso de crudo supone la interpretacion de volimenes y
valores que tienen un grado inherente de la incertidumbre. Estas cantidades son
asociadas con los proyectos de desarrollo.

El uso de un sistema de clasificacion consistente mejora comparaciones entre proyectos,
grupos de proyectos, y carteras de compaiia segun los perfiles y recuperaciones de
produccion pronosticados.

Tal sistema debe considerar factores técnicos y comerciales que impactan la
factibilidad econdmica del proyecto, su vida productiva, y sus flujos de fondos
relacionados.

Reservas: Son las cantidades de petrdleo anticipadas a ser recuperables comercialmente
por la aplicacion de proyectos de desarrollo a acumulaciones conocidas desde a una fecha
dada en adelante bajo condiciones definidas.

Todas las reservas estimadas involucran algin grado de incertidumbre, ésta depende
principalmente de la cantidad y calidad de la informacion geoldgica, geofisica,
petrofisica y de ingenieria, asi como de su disponibilidad al tiempo de estimacion e
interpretacion de esta informacion.

El nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos
clasificaciones principales, probadas o no probabas. Las cantidades recuperables

2011 Pdgina 3



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE ACUERDO A LA SEC-PRMS.

estimadas de acumulaciones conocidas que no satisfagan los requerimientos de
comercializacioén deben clasificarse como recursos contingentes.

El concepto de comercializacion para una acumulacion varia de acuerdo a las
condiciones y circunstancias especificas de cada lugar. Asi, las reservas probadas son
acumulaciones de hidrocarburos cuya rentabilidad ha sido establecida bajo condiciones
econoémicas actuales, es decir, a la fecha de evaluacion; las reservas probables y
posibles podran estar basadas en futuras condiciones econémicas.

Sin embargo, las reservas probables de las empresas o de los paises son rentables bajo
condiciones econdmicas actuales, en tanto, una pequeiia porcion de las reservas posibles
es marginal en el sentido de un ligero incremento en el precio de los hidrocarburos, o una
ligera disminucion de los costos de operacion que las haria rentables. Cabe destacar que
en general, las cantidades no deben ser clasificadas como reservas a menos que haya una
expectativa de que la acumulacion sera desarrollada y puesta en produccion en un tiempo
razonable.

Reservas remanentes: Estas reservas pueden ser producidas a partir de un cierto
tiempo, cuando se fija a la fecha del descubrimiento del campo, yacimiento o pozo, se les
llama reservas originales. Incluyen todo el gas y el crudo que se espera recuperar a lo
largo de la vida del campo, yacimiento o pozo. Los hidrocarburos producidos hasta una
fecha dada, se conocen como volumenes de aceite y gas producidos acumulados (Gp). La
recuperacion final (RF) serd igual a la reserva remanente estimada (RRE) mas lo
producido (Gp).

Reservas recuperables: No todo el crudo en sitio (N) es recuperable, se necesita usar el
término de factor de recuperacion final (Fr) para relacionar reservas:

RF =N * Fr )

RRE=N*Fr—-Gp “4.2)

4.1.2 CLASIFICACION DE LAS RESERVAS.

Las reservas pueden ser clasificadas de acuerdo al grado de incertidumbre de
recuperacion como (TABLA 4.2):

Reservas Probadas: Son volumenes estimados de hidrocarburos recuperables, de
yacimientos conocidos, a partir de una fecha en adelante, de acuerdo a informacién
geologica y de ingenieria disponible, considerando condiciones operacionales,
economicas y reglamentaciones gubernamentales prevalecientes.
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TABLA 4.2 CLASIFICACION DE LAS RESERVAS.

POR 5U GRADO DE CERTEZA - PRODUGTORAS

- DESARROLLADAS
-PROBADAS - NO PRODUCTORAS

RESERVAS - NO DESARROLLADAS

-PROBABLES

-NO PROBADAS

-POSIBELES

El establecimiento de las condiciones econdmicas actuales incluye promedios de precios
y costos histéricos en un periodo de tiempo consistente con el proyecto. Si en la
evaluacion se utiliza un método deterministico, el término de certidumbre razonable se
referird a que existe un alto grado de confianza en que los volumenes seran recuperados.

Por el contrario, si se emplea el método probabilistico entonces la probabilidad de
recuperacion de la cantidad estimada es de al menos el 90 por ciento (SPE/WPC, 1997).

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad comercial del
yacimiento estd apoyada por datos actuales de presion y produccion. En este contexto, el
término probado se refiere a las cantidades de reservas de crudo 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 andlisis de nucleos o pruebas de formacion que indican que el yacimiento en estudio
estd impregnado de hidrocarburos y es andlogo a los yacimientos en la misma area que
son productores o han demostrado la capacidad para producir en pruebas de formacion.

El area considerada como probada incluye:

1. El area delimitada por la perforacion y definida por los contactos de fluidos, si existen.
2. Las porciones no perforadas del yacimiento que pueden ser razonablemente juzgadas
como comercialmente productora basado en datos disponibles geologicos y de
ingenieria.

En ausencia de datos de los contactos de fluidos, la ocurrencia de hidrocarburos
conocida més baja controla el limite de reserva probada, a menos que datos de
comportamiento o de ingenieria definitivos indiquen lo contrario.

Las reservas pueden clasificarse como probadas si las instalaciones para su
comercializacion existen o se tiene la certeza de que serdn instaladas.
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Las reservas que seran producidas a través de la aplicacion de métodos de recuperacion
secundaria y/o mejorada establecidos se incluyen en la categoria de probadas cuando:

1. Se tenga un resultado exitoso por una prueba piloto representativa o respuesta
favorable de un sistema instalado en parte del mismo yacimiento o en uno analogo, con
propiedades de roca y fluidos similares que proporcione soporte al estudio en el cual el
proyecto estd basado.

2. El proyecto se ejecutara.

Estas reservas pueden ser clasificadas de acuerdo al grado de desarrollo de los
yacimientos en: desarrolladas o no desarrolladas.

Estas reservas son las que aportan la produccion y tienen mayor certidumbre que las
probables y posibles. Desde el punto de vista financiero, son las que sustentan los
proyectos de inversion y de ahi la importancia de la adopcion de las definiciones
emitidas por la SEC.

Reservas Desarrolladas: estan representadas por el volumen de hidrocarburos
comercialmente recuperable del yacimiento, por los pozos e instalaciones existentes,
incluye las reservas atras de la tuberia, que puedan ser recuperadas con infraestructura
actual mediante trabajo adicional con costos moderados de inversion.

Las reservas asociadas a procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada seran
consideradas desarrolladas tnicamente cuando la infraestructura requerida para el
proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello sean considerablemente
menores.

También considera las reservas en intervalos terminados, abiertos al tiempo de la
estimacion, pero no han empezado a producir por condiciones de mercado, problemas de
conexion, problemas mecanicos y cuyo costo de rehabilitacion es relativamente menor.

Reservas No Desarrolladas: Son reservas que se espera seran recuperadas a través de
pozos nuevos en areas no perforadas, o donde se requiere un gasto relativamente grande
para terminar los pozos existentes y/o construir las instalaciones de produccion y
transporte.

Lo anterior aplica tanto en procesos de recuperacidon primaria como recuperacion
secundaria y mejorada. En el caso de inyeccion de fluidos, u otra técnica de
recuperacion mejorada, las reservas asociadas se consideraran probadas no desarrolladas
cuando tales técnicas hayan sido efectivamente probadas en el area y en la misma
formacion.

Una demora excesivamente larga en el programa de desarrollo, puede originar una duda
razonable acerca de la explotacion de tales reservas y conducir a la exclusion de éstas en
la categoria de probada.

Estas incluyen los volimenes de reservas probadas de hidrocarburos que no pueden ser
recuperadas comercialmente del yacimiento, por los pozos e instalaciones existentes.
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Estas reservas estdn asociadas a (FIGURA 4.1):

1. Localizaciones a un espaciamiento y medio fuera del area de pozos que han indicado
produccion comercial en la formacion objetivo.

2. Localizaciones en las que se tiene la certeza que estin dentro de los limites
probados conocidos de la formacion objetivo.

3. Localizaciones donde se tiene la certeza que seran desarrolladas. Para otros casos, se
pueden clasificar reservas probadas no desarrolladas unicamente en los casos en donde
la interpretacion de datos geologicos y de ingenieria de los pozos indican con razonable
certeza que la formaciéon objetivo es lateralmente continua y contiene crudo
comercialmente recuperable en localizaciones mas alla de espaciamientos directos.

AREA DE RESERVAS

PROBADAS
, D CONTACTO A
\'\ AGUA-ACEITE
- "
O 2 ! ’,/'
: ’ O » > - /,
::x ;)DEAZESERVAS 0 ) . / ; ' AREA DE RESERVAS
. K PROBADAS
DESARROLLADAS *° / F~ ) AREA DE RESERVAS
PROBADAS NO
DESARROLLADAS

n

4.1 Representacion de las dreas de reservas probadas, desarrolladas y no desarrolladas.

Reservas No Probadas: Son volimenes de hidrocarburos y sustancias asociadas,
evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar caracteristicas y pardmetros del
yacimiento mas alld de los limites de razonable certidumbre, o de suponer prondsticos de
aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econdmicos que no son los que
prevalecen al momento de la evaluacion. En situaciones de desarrollo no inmediato, los
volumenes de hidrocarburos descubiertos comercialmente producibles, pueden ser
clasificados como reservas no probadas.

Reservas Probables: Son aquellas reservas en donde el andlisis de la informacion
geoldgica y de ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de no serlo. Si se emplean métodos probabilistas para
su evaluacion, existira una probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades
a recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas mas probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen probado, y
donde el conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas
reservas como probadas. También, se incluyen aquellas reservas en formaciones que
parecen ser productoras 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 operacion, y cuando las caracteristicas del
yacimiento parecen favorables para una aplicacion comercial. Otros casos de reservas
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probables surgen en diferentes situaciones. Las siguientes condiciones conducen a
clasificar las reservas mencionadas como probables:

1. Reservas asociadas a areas donde la formacion productora aparece separada por fallas
geologicas, y la interpretacion correspondiente indica que este volumen se encuentra en
una posicion estructural mas alta que la del area probada.

2. Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de equipo u
otros procedimientos mecanicos, donde tales procedimientos no han tenido éxito en
pozos que exhiben comportamiento similar en pozos analogos.

3. Reservas incrementales en formaciones productoras donde una reinterpretacion del
comportamiento, o de los datos volumétricos, indican reservas adicionales a las
clasificadas como probadas.

4. Reservas adicionales asociadas 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.

Reservas Posibles: Son aquellos volimenes estimados de hidrocarburos asociados a
acumulaciones conocidas, en las cuales la informacién geologica y de ingenieria
disponible, indica con un grado de certeza menor que las reservas probables que son
recuperables bajo las condiciones operacionales y contractuales prevalecientes.

Cuando son utilizados los métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas,
probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento de que las
cantidades realmente sean iguales o mayores. En general, las reservas posibles pueden
incluir los siguientes casos:

1. Reservas que estdn basadas en interpretaciones geoldgicas y que pueden existir en
areas adyacentes a las areas clasificadas como probables y en el mismo yacimiento.

2. Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburo, basados
en analisis de nucleos y registros de pozos, pero pueden no ser comercialmente
productivas.

3. Reservas adicionales por perforacion intermedia que estd sujeta a incertidumbre
técnica.

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

5. Reservas en un area de la formacidon productora que parece estar separada del area
probada por fallas geoldgicas, y que la interpretacion indica que el 4rea de estudio esta
estructuralmente mas baja que el area probada.
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TABLA 4.3 CLASIFICACION DE LOS RECURSOS PROSPECTIVOSY RESERVAS DE
HIDROCARBUROS (PETROLEUM RESOURCES CLASSIFICATION AND DEFINITIONS, SOCIETY OF
PETROLEUM ENGINEERS, 2000).

PRODUCCION
: | |
= RESERVAS
= : i
o m : i
Slm|2 1P 2P 3P g
ZP [.I".I ':l - H Al
Ml O|® | ProBaDA | PROBABLE POSIBLE =
= : - - H =
= =L
m 1|5 :- : o
= A - ﬁ : RECURS0S CONTINGENTES i
EHE ’3 5 2
= T 7 1c 2c e i
R = =]
& —- WO RECUPERABLES :
s = , . 2
Bl < : i Q
Bl = REGURS0S i S
== I i PROSPECTIVOS i m
M C H i ﬁ
3 g ESTIMACION BAJA  MEJOR ESTIMACION ESTIMACION ALTAL &
m m . =
a . "
=] NO RECUPERABLES
L
—_— RANGO DE CERTIDUMBRE —_—

Reserva Irrecuperable: es la porcion descubierta o no descubierta de crudo en sitio, a
partir de una fecha dada, no prevista a ser recuperable por proyectos de desarrollo
futuros. Una porcidn de estas cantidades puede volverse recuperable bajo circunstancias
comerciales cambiantes o desarrollos tecnologicos; la porcidn restante nunca se podra
recuperar debido a limitaciones fisico-quimicas representadas por la interaccion de
fluidos y rocas del yacimiento.

4.1.3 VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS.

Es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe inicialmente en un  yacimiento.
Este volumen se encuentra en equilibrio a la temperatura y presion del yacimiento, suele
expresarse a condiciones de superficie.

El volumen puede inferirse por métodos deterministas o probabilistas. Los primeros
incluyen principalmente, los volumétricos, balance de materia y simulacion numérica.

Los segundos modelan la incertidumbre de pardmetros como porosidad, saturacién de
agua, espesores netos, gastos iniciales, entre otros, como funciones de probabilidad que
producen una funcién de probabilidad para el volumen original.
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El método volumétrico es uno de los mas usados, se emplea en etapas iniciales del
campo o yacimiento. Se fundamenta en la estimacion de las propiedades fisicas de la
roca y de los fluidos en el yacimiento.

Las propiedades petrofisicas principales son la porosidad, permeabilidad, saturacion de
fluidos, presion capilar y factor de formacion, entre otras.

Otro elemento fundamental es la geometria del yacimiento, representado en términos de
area y espesor neto.

Los productos a obtener para la estimacion del volumen original son:

1. Volumen de roca que contiene hidrocarburos.

2. Porosidad efectiva y saturacion de hidrocarburos en el volumen de roca que los
contiene.

3. Fluidos identificados y sus propiedades, con el propdsito de establecer el
volumen de hidrocarburos a condiciones de superficie o condiciones estandar.

Volumen Original de Hidrocarburos Total: Es la cuantificacion de todas las
acumulaciones de hidrocarburos naturales que se estima existen. Este volumen incluye a
las acumulaciones conocidas, econémicas o no, recuperables o no, a la produccion
obtenida de los campos explotados o en explotacion y también a las cantidades
estimadas en los yacimientos que podrian ser descubiertos.

Todas las cantidades del volumen de hidrocarburos total pueden ser recursos
potencialmente recuperables, ya que la estimacion de la parte que se espera recuperar
depende de la incertidumbre asociada, de circunstancias comerciales, de la tecnologia
usada y de la disponibilidad de informacion.

Por consiguiente, una porcion de aquellas cantidades clasificadas como no recuperables
pueden transformarse en el futuro en recursos recuperables si, por ejemplo, las
condiciones comerciales cambian, o si nuevos desarrollos tecnoldgicos ocurren o datos
adicionales son adquiridos.

Volumen Original de Hidrocarburos no Descubierto: Es la cantidad de hidrocarburos
evaluada a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no se descubren pero que han
sido inferidas. Al estimado de la porcion potencialmente recuperable del volumen
original de hidrocarburos no descubierto se le define como recurso prospectivo.

Volumen Original de Hidrocarburos Descubiertos: Es la cantidad de hidrocarburos
estimada, a una fecha dada, alojada en acumulaciones conocidas més la producciéon de
hidrocarburos obtenida de las mismas.

El volumen original descubierto puede ser clasificado como econdémico y no
economico. Una acumulacion es econdmica cuando hay generacion de valor como
consecuencia de la explotacion de sus hidrocarburos. Asimismo, la parte que es
recuperable, dependiendo de que si es econdmica o no, se denomina reserva o recurso
contingente, respectivamente.
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4.1.4 RECURSOS PETROLEROS.

El crudo es definido como una mezcla naturalmente generada, formada de hidrocarburos
en fase gaseosa, liquida, o solida. El crudo puede contener también no-hidrocarburos, los
ejemplos mas comunes de éstos son el bioxido de carbono, el nitrégeno, el sulfuro de
hidrogeno y el azufre. En casos raros, el contenido de no- hidrocarburo pudo ser mayor
de 50 %.

Los recursos petroleros son las cantidades de hidrocarburos que inicialmente se estiman
en el subsuelo a condiciones de superficie. Empleando consideraciones de produccion se
le llama recurso Unicamente a la parte recuperable de esas cantidades.

A las cantidades estimadas en un principio se les denomina volumen original total, el
cual puede estar descubierto o no descubierto; a sus porciones recuperables se les
denomina recursos prospectivos, contingentes o reservas. En consecuencia, el
concepto de reservas constituye una parte de los recursos, es decir, son acumulaciones
conocidas, son recuperables y comercialmente explotables.

El término “recurso” abarca todas las cantidades del crudo naturalmente ocurridas en o
dentro de la corteza terrestre, puede denominarse como descubierto, no descubierto
(recuperable e irrecuperable), producido, “convencional”, “no convencional”,
prospectivo, probable recuperable, posible recuperable, potencial recuperable,

contingente, irrecuperable (TABLA 4.4).

Existen estimaciones bajas, centrales y altas para los recursos, para las reservas se
encuentran las denominadas probadas, probadas mas probables y probadas mas
probables mas posibles. El rango de incertidumbre enfatiza que el conocimiento que se
tiene de los recursos, o de las reservas, es imperfecto y por ello se generan estimaciones
que obedecen a diferentes expectativas.

El “Rango de Incertidumbre” refleja las cantidades potencialmente recuperables de una
acumulacion estimadas por un proyecto. Las definiciones siguientes se aplican a las
subdivisiones principales dentro de la clasificacion de recursos:

Recurso Prospectivo: Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, de
acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas, y que se estiman
potencialmente recuperables.

La cuantificacién esta basada en informacion geologica y geofisica del area de estudio,
analogias con areas donde el volumen original de hidrocarburos ha sido descubierto y en
ocasiones hasta producido.

Al considerar el nivel de incertidumbre, la magnitud de éstos puede corresponder a una
estimacion baja, central o alta.

Recurso probable recuperable: Es la parte del recurso no descubierto, que se encuentra
en provincias geoldgicas productoras, en trampas asociadas a plays productores.
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Recurso posible recuperable: Es la parte recuperable del recurso no descubierto, que se
encuentra en provincias geoldgicas productoras, en plays hipotéticos, en donde la
informacion geologica permite inferir la presencia de condiciones favorables, los cuales
pueden ser mas someros o mas profundos que plays ya productores.

Recurso potencial recuperable: Es la parte del recurso no descubierto, que se
encuentra en provincias geoldgicas en donde no se ha establecido producciéon y que la
informacion geoldgica permite postular plays hipotéticos.

Recursos Contingentes: Son las cantidades de hidrocarburos estimadas a una fecha
dada, potencialmente son recuperables de acumulaciones conocidas pero que bajo las
condiciones econdmicas de evaluaciéon a esa misma fecha, no se considera que sean
comercialmente recuperables.

Pueden incluir acumulaciones donde no exista un mercado para comercializar lo
producido, o donde la recuperacion deseada de hidrocarburos depende del desarrollo de

nuevas tecnologias o donde la evaluacion de la acumulacidn no se ha concluido.

TABLA 4.4 CLASIFICACION DE LOS RECURSOS Y RESERVAS DE HIDROCARBUROS

RECURSOS Y RESERVAS
|
— *
RESERVAS RECURSOS POR DESCUBRIR
| |
PROBADAS PROBABLES POSIBLES HIPOTETICOS ESPECULATIVOS

**Recursos hipotéticos: recursos no descubiertos,
NO e i
pero cuya existencia puede suponerse en base a los
DESARROLLADAS datos existentes.

**Recursos especulativos: recursos no descubiertos,

DESARROLLADAS clya existencia se supone en lugares nada conocidos.

CERTIDUMEBRE

LOS RECURSOS POR DESCUBRIR REPRESENTAN LAS
CANTIDADES QUE PODRIAN EXISTIR EN ACUMULACIONES
IDENTIFICADAS POR METODOS SISMICOS Y QUE SE
ESPERA VERIFICAR MEDIANTE LA PERFORACION
EXPLORATORIA

Play: es el conjunto de campos y/o prospectos en determinada region, que estan

controlados por las mismas caracteristicas geoldgicas generales (roca almacen, sello, roca
generadora y tipo de trampa).
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Los aspectos implicados en el play, son los siguientes:

1. Sistema de carga: Roca madre (generacion; expulsion de fluidos) y Migracion
secundaria (capas de transporte; trayectorias de migracion).

2. Formaciones almacén (almacenan petroleo y permiten su extraccion comercial). Se
evaltian la porosidad, la permeabilidad y la geometria del almacén.

3. Sello (caprock).

4. Trampas donde se concentre el petréleo, permitiendo su extraccion comercial.

5. Relacion temporal entre los distintos factores.

El Estimado de Recuperacion Final (EUR- Estimated Ultimate Recovery): no es una
categoria de recursos, pero es un término que puede ser aplicado a cualquiera
acumulacion o grupo de acumulaciones (descubiertas o no descubiertas), para definirlas,
a partir de una fecha dada, como potencialmente recuperable bajo determinadas
condiciones técnicas y comerciales, mas las cantidades ya producidas (Total de recursos
recuperables).

El Total recuperable o EUR puede usarse como el potencial del deposito.

La suma de reservas, recursos contingentes y recursos perspectivos pueden ser
mencionados como “recursos remanentes recuperables”.

Cuando tales términos son usados, es importante que cada componente de la suma se
provea. Estas cantidades no deben agregarse sin analizar los grados variantes del riesgo
técnico y comercial.

4.1.5 PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE.

El petréleo crudo equivalente es una forma utilizada a nivel internacional para
reportar el inventario total de hidrocarburos. Su valor resulta de adicionar los
volimenes de aceite crudo, de condensados, de los liquidos en planta y del gas seco
equivalente a liquido.

Este ultimo corresponde, en términos de poder calorifico, a un cierto volumen
de aceite crudo.

El procedimiento es una mezcla promedio del gas seco producido en los complejos
procesadores de gas Cactus, Ciudad Pemex y tendrd al menos una probabilidad de
10 por ciento Nuevo Pemex, en tanto el aceite crudo considerado equivalente a este
gas corresponde al tipo Maya.

Su evaluacion requiere de la informacion actualizada de los procesos a que esta
sometida la produccion del gas natural, desde su separacion y medicion, hasta su
salida de las plantas petroquimicas.

El aceite crudo no sufre ninguna conversion para llegar a petroleo crudo equivalente.

En tanto, el volumen del gas natural producido se reduce por el autoconsumo el envio
de gas a la atmosfera. Dicha reduccion se refiere como encogimiento del fluido y se
denomina eficiencia en el manejo, o simplemente feem.
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El transporte del gas continuia y se presenta otra alteracion en su volumen al pasar por
estaciones de compresion, en donde los condensados son extraidos del gas; a esta
alteracion en el volumen por el efecto del transporte se le denomina felt.

De esta forma, el condensado se contabiliza directamente como petréleo crudo
son agregados como petroleo crudo equivalente . El proceso del gas continda
dentro de las plantas petroquimicas en donde es sometido a diversos
tratamientos, los cuales eliminan los compuestos no hidrocarburos y se extraen
licuables o liquidos de planta.

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.

Debido a su naturaleza, los liquidos de planta son agregados como petréleo crudo
equivalente, en tanto el gas seco obtenido a la salida de las plantas, se convierte a
liquido con una equivalencia de 5.201 millares de pies cubicos de gas seco por barril
de petroleo crudo.

Este valor es el resultado de considerar equivalentes calorificos de 5.591 millones de
BTU por barril de aceite crudo y 1,075 BTU por pie cubico de gas seco dulce. Por
tanto, el factor mencionado es de 192.27 barriles por millén de pies ctbicos, o su
inverso dado por el valor mencionado en principio.

Las FIGURAS 4.2 Y 43 ilustran los elementos para el calculo del petroleo crudo
equivalente.

GAS DULCE
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2 liquido
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MATURAL 1
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FIGURA 4.2 Elementos para el calculo del petréleo crudo equivalente.
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ACEITE CRUDO
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FIGURA 4.3 Elementos que componen la definicién de petréleo crudo equivalente.

4.1.6 ESTIMACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS Y DE LAS RESERVAS
DE GAS Y ACEITE.

Con base en los resultados de la caracterizacion geoldgica-petrofisica, se determinan los
volumenes originales de hidrocarburos de los yacimientos por medio de métodos
volumétricos. Un parametro importante en la evaluacion financiera de un campo
petrolero es la estimacion de reservas.

En esta etapa se determinan las reservas totales de aceite o gas, asi como el factor de
recuperacion de los yacimientos.

La estimacion volumétrica del aceite in-situ, es uno de los métodos mas importantes al
determinar reservas. El volumen de aceite in-situ esta dado por:

VOI =V *®* (1 - Sw)= A% h*®* (1 - So) +3)

El producto VO es llamado volumen de poros (VP), y es el volumen total en el
yacimiento que puede ser ocupado por fluidos. Similarmente, el producto V@ (1-Sw) es
llamado volumen poroso con hidrocarburos (VPH) y es el volumen total del yacimiento
que puede aportar aceite, gas 0 ambos.
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El volumen de poros se mide a condiciones de yacimiento y se supone que la formacion
no comprende intercalaciones compactas, si estas existen, el volumen de roca se le afecta
por un valor de capacidad. El volumen de aceite in-situ (VAI) se calcula con:

Vo =Voi —Vai 4

Expresado como un volumen medido a condiciones de yacimiento.

Todos los aceites a altas presiones y temperaturas que prevalecen en el yacimiento
contienen diferentes cantidades de gas disuelto por unidad de volumen, esta situacion
permite considerar el volumen de aceite in-situ de condiciones de yacimiento a
condiciones superficiales (de tanque), por lo cual la ecuacion anterior queda como:

4.5)

Boi

Analogamente para el volumen del gas:

(4.6)
VGS=N=

[V *d*(1— Sw)
Bgi

La determinacion del factor de volumen de la formacion de aceite y gas inicial se hace
por medio de un andlisis Presion-Volumen-Temperatura (PVT) y/o correlaciones
matematicas.

La ecuacidon para VOI debe modificarse para calcular la recuperacion final de aceite, es
decir, la reserva total, simplemente multiplicando la ecuaciéon por el factor de
recuperacion FR que es un numero entre cero y la unidad, el cual representa la fraccion
de aceite recuperable. Por lo tanto, la ecuacion puede expresarse como:

RT—F *(1)*(1—50)}:1?}{ @)
Boi

Otra manera de expresar la ecuacion fundamental para el célculo de reservas totales, en
yacimientos de aceite por métodos volumétricos es:

VD * (1 — Swi)
Boi
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Y para yacimientos de gas:

RT =43560*

[ g% %@ (] — Sof 4.9
| A*V*D* (11— Swi) |, R (4.9)
Bgi

La manera de obtener una estimacion volumétrica del aceite in-situ es por pozos
aislados y en areas desarrolladas.

4. 2 CALCULO DE RESERVAS DE ACUERDO AL TIPO DE YACIMIENTO.

4.2.1 RESERVAS EN YACIMIENTOS DE ACEITE NEGRO.

Este es el tipo de yacimientos que se encuentra con mayor frecuencia. Se les denomina
como de aceite negro o de bajo encogimiento porque la reduccién en el volumen del
aceite, al pasar de la presion del yacimiento a la presion del tanque es normalmente
menor del 40%.

Dependiendo de la densidad del liquido en el tanque pueden ser pesados o ligeros. El
encogimiento de un crudo ligero es mayor que el presentado por un pesado.

Para propositos de estudio, se puede considerar, sin errores substanciales,
que la composicion tanto del gas como del aceite se mantiene constante a través de la
vida productiva del yacimiento.

4.2.1.1 FACTOR DE VOLUMEN ORIGINAL DEL ACEITE (BOI).
Se obtiene del analisis PVT de una muestra de fondo del yacimiento a condiciones
originales. Si no se dispone de analisis PVT, el factor de volumen se determinard

utilizando cualquiera de los métodos indirectos que se conocen (correlaciones
empiricas), 0 por semejanza con otros yacimientos.

4.2.1.2 VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE CRUDO A CONDICIONES ATMOSFERICAS (N).

Se obtendra dividiendo el volumen original de aceite a condiciones de yacimiento entre el
factor de volumen original de aceite.

_ n*Boi

N = (4.10)
Boi

Donde:

Boi= Factor de volumen inicial del aceite.
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4.2.1.3 FACTOR DE RECUPERACION DEL ACEITE (FRO).

Dependiendo del mecanismo de empuje y de la informacion disponible, se calcularad por
cualquiera de los métodos siguientes:

Aplicacion de modelos numéricos (simulacion numérica).

Estudios de prediccion de comportamiento (ecuacion de balance de materia).
Curvas de declinacion.

Empirico-Estadistico.

Pruebas de desplazamiento.

Nk W=

Los puntos 1 y 2, se utilizaran cuando el campo posea informacion como analisis PVT,
pruebas petrofisicas, pruebas de presion-produccion, registros geofisicos interpretados y
suficiente historia de produccion.

El niimero 3, se aplicard en yacimientos donde la etapa de explotacion sea avanzada y se
pueda determinar una declinacion, siempre y cuando la historia de produccion sea
confiable.

En el punto 4, se empleard cuando se disponga de suficiente informacién de pruebas de
desplazamiento realizadas en ntcleos representativos del yacimiento.

Este nimero es una estimacion gruesa del factor de recuperacion, el cual debe ser
ponderado por los diversos tipos de roca y usado con cautela.

El punto 5, se utilizar4 inicamente en yacimientos nuevos en donde solo se tengan pozos
exploratorios, o donde no se cuente con la suficiente informacion para determinarlo
por otros métodos.

4.2.1.4 RESERVA ORIGINAL DE ACEITE CRUDO (ROAC).

Multiplicando el volumen original de aceite negro a condiciones atmosféricas por el
factor de recuperacion del aceite, se obtendra la reserva original de aceite crudo. Esta
reserva se podra modificar segin el desarrollo y comportamiento que tenga el
yacimiento.

En caso de que solo se disponga de datos de produccion, se podra calcular por métodos
estadisticos.

ROAC=N * Fro (4.12)
4.2.1.5 RELACION GAS DISUELTO- ACEITE ORIGINAL (RSI).

Se toma del analisis PVT de una muestra de fondo del yacimiento, a las condiciones
originales.

Si no se dispone de este tipo de informacion, podra determinarse utilizando cualquiera de
los métodos indirectos que se conocen (correlaciones empiricas), o con la menor RGA
medida en el pozo descubridor.
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4.2.1.6 VOLUMEN ORIGINAL DE GAS NATURAL DISUELTO (G).

Serd igual al volumen original de aceite crudo a condiciones atmosféricas multiplicado
por la relacion gas disuelto — aceite original.

G=N ES Rsi (4.12)
4.2.1.7 FACTOR DE RECUPERACION DEL GAS (FRG).

Dependiendo de los mecanismos de empuje y de la informacion disponible, se calculara
por cualquiera de los métodos siguientes:

Aplicacion de modelos numéricos (simulacion numérica).

Estudios de prediccion de comportamiento (ecuacion de balance de materia).
Curvas de declinacion.

Empirico-Estadistico.

Pruebas de desplazamiento.

Nk

4.2.1.8 RESERVA ORIGINAL DE GAS NATURAL DISUELTO (ROGND).

Serd igual al volumen original de gas disuelto menos el volumen de gas remanente a la
presion de abandono. Este ultimo esta constituido por el gas disuelto en el aceite y el gas
liberado, ambos a condiciones atmosféricas.

La cifra mas exacta serd la proveniente de estudios de ingenieria de yacimientos, en caso
de no contar con éstos, podra usarse lo indicado en los siguientes parrafos, o
multiplicando el volumen original de gas a condiciones atmosféricas por el factor de
recuperacion de gas.

ROGND =G * Frg (4.13)

En una grafica de produccion acumulada de gas contra produccion acumulada de aceite
crudo, o contra Np/N igual al factor de recuperacion del aceite crudo segln sea el caso, se
llevara en este punto el valor de la reserva original de gas natural.

Este procedimiento tinicamente es aplicable a yacimientos que no tienen casquete de gas
originalmente.

Para el caso de yacimientos con empuje activo de agua en los cuales la presion de
abandono es igual o mayor que la presion de saturacion, la reserva estd dada por el
producto de la reserva original de aceite crudo y la relacion gas disuelto aceite, original.

ROGND = ROAC * Rsi (4.14)

4.2.1.9 FACTOR DE RECUPERACION DE CONDENSADOS (FRC).

Es el factor utilizado para obtener las fracciones liquidas que se recuperan del gas natural
en las instalaciones superficiales. Se determinara preferentemente a partir de la
composicion molar del gas separado de una muestra de fondo a la presion de saturacion.
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También, en forma provisional, se podra obtener a partir de la relacion resultante de una
prueba de produccion con unidad portatil. (ANEXO 2).

4.2.1.10 FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR EFICIENCIA EN EL MANEJO (FEEM).

Es la fraccion por la que se debe afectar el volumen de gas natural debido al
autoconsumo y falta de capacidad en el manejo del gas (quema). Se obtendra de la
estadistica de produccion del ultimo periodo semestral del manejo del gas en el éarea
correspondiente al campo en estudio.

4.2.1.11 RESERVA ORIGINAL DE CONDENSADOS (ROC).

Se obtiene del producto de la reserva original de gas natural disuelto por el factor de
encogimiento por eficiencia en el manejo y factor de recuperacion de condensados.

ROC= ROGND* Feem™ Fre (4.15)

4.2.1.12 FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR LICUABLES EN EL TRANSPORTE (FELT).

Es la fraccion por la que se debe afectar el volumen de gas natural debido a los licuables
que se obtienen en el transporte a plantas. Se determinara preferentemente a partir de la
composicion molar del gas separado de una muestra de fondo a la presion de saturacion.
(ANEXO 2).

4.2.1.13 RESERVA ORIGINAL DE GAS A ENTREGAR A PLANTAS (ROGEP).

Se obtiene multiplicando la reserva original de gas natural disuelto por el factor de
encogimiento por licuables en el trasporte y por el factor de encogimiento por eficiencia
en el manejo.

ROGEP = ROGND * Felt * FEEM (4.16)

4.2.1.14 FACTOR DE RECUPERACION DE LIQUIDOS EN PLANTA (FRLP).

Es el factor utilizado para obtener las porciones liquidas que se recuperan en planta del
gas natural.

Se determinara preferentemente a partir de la composicion molar del gas separado de una
muestra de fondo a la presion de saturacion, considerando la eficiencia de recuperacion
de las plantas de proceso.

Los datos de eficiencia de las plantas se revisaran cuando entre a operacion una nueva o
cambien las condiciones de trabajo de las existentes.

Si el gas no se procesa, se considerard la eficiencia de la planta de proceso més cercana.
(ANEXO 2).

4.2.1.15 FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR IMPUREZAS (FEI).

Se calculara a partir de la composicion molar del gas a presion de saturacion, eliminando
las facciones molares de las impurezas: (H2S, N2 y CO2). Esta se tomara preferentemente
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del analisis PVT de una muestra de fondo del yacimiento a las condiciones originales.
(ANEXO 2).

4.2.1.16 RESERVA ORIGINAL DE LIQUIDOS EN PLANTAS (ROLP).
Se obtiene del producto de la reserva original de gas a entregar a plantas por el factor de

encogimiento por impurezas y por el factor de recuperacion de liquidos en plantas.

ROLP = ROGEP* Fei* Frip (4.17)

4.2.1.17 FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR LICUABLES EN PLANTAS (FELP).

Es la fraccion por la que se debe afectar el volumen de gas a entregar a plantas debido a
los licuables que contiene para obtener el gas seco.

Este se determinara preferentemente del analisis molar del gas del yacimiento y con datos
actualizados de eficiencia de las plantas de proceso de gas. (ANEXO 2).

4.2.1.18 RESERVA ORIGINAL DE GAS SECO (ROGS).

Es el producto de la reserva original de gas a entregar a plantas por factor de
encogimiento por licuables en plantas y por el factor de encogimiento por impurezas.

ROGS = ROGEP* Felp * Fei (4.18)
4.2.1.19 FACTOR DE EQUIVALENCIA DEL GAS SECO A LIQUIDO (FEGSL).

Es el factor utilizado para obtener el gas seco a su equivalente liquido. Resulta de la
composicion molar del gas del yacimiento (primera etapa de la separacion diferencial),
considerando los poderes calorificos de cada una de las fracciones y del poder
calorifico del liquido de equivalencia, se expresa en metros cubicos de liquido por millon
de metros cubicos de gas. (ANEXO 2).

4.2.1.20 RESERVA ORIGINAL DE GAS SECO EQUIVALENTE A LIQUIDO (ROGSEL).

Se obtiene multiplicando la reserva original de gas seco por el factor de equivalencia del
gas seco a liquido.

ROGSEL = ROGS * Fegsl (4.19)

4.2.1.21 RESERVA ORIGINAL DE PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (ROPCE).

Se obtiene sumando las reservas originales de aceite crudo, condensados, liquidos en
planta y gas seco equivalente a liquido.

ROPCE =ROAC + ROC + ROLP + ROGSEL (4.20)
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4.2.1.22 PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE CRUDO (NP).
Debera tomarse del reporte oficial de produccion.

3.2.1.23 RESERVA REMANENTE DE ACEITE CRUDO (RRAC).

Restando la produccion acumulada a la reserva original se obtiene la reserva remanente
de aceite crudo.

RRAC =ROAC - Np (4.21)
4.2.1.24 PRODUCCION ACUMULADA DE GAS (GP).
Debera tomarse del reporte oficial de produccion.
4.2.1.25 RESERVA REMANENTE DE GAS NATURAL DISUELTO (RRGND,).
Se obtiene restando la produccion acumulada de gas a la reserva original.
RRGND = ROGND - Gp (4.22)

De no disponer de historia de produccion, debera utilizarse la relacion gas — aceite
remanente, multiplicada por la reserva remanente de aceite.

RRGND = RRAC * Rga (4.23)

4.2.1.26 RESERVA REMANENTE DE CONDENSADO (RRC).

Se obtiene multiplicando la reserva remanente de gas natural por el factor de
encogimiento por eficiencia en el manejo y por el factor de recuperacion de condensado.

RRC = RRGND * Feem* Frc (4.24)
4.2.1.27 RESERVA REMANENTE DE GAS A ENTREGAR A PLANTAS (RRGEP).
Se obtiene multiplicando la reserva remanente de gas natural por el factor de

encogimiento por licuables en el transporte y por el factor de encogimiento por
eficiencia en el manejo.

RRGEP = RRGND * Felt * Feem (4.25)

4.2.1.28 RESERVA REMANENTE DE LIQUIDOS EN PLANTAS (RRLP).

Se obtiene del producto de la reserva remanente de gas a entregar a plantas por el factor
de encogimiento por impurezas y por el factor de recuperacion de liquidos en plantas.

RRLP = RRGEP* Fei* Frip (4.26)
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4.2.1.29 RESERVA REMANENTE DE GAS SECO (RRGS).

Es el producto de la reserva remanente de gas a entregar a plantas por factor de
encogimiento por licuables en plantas y por el factor de encogimiento por impurezas.

RRGS = RRGEP* Felp * Fei 4.27)

4.2.1.30 RESERVA REMANENTE DE GAS SECO EQUIVALENTE A LIQUIDO (RRGSEL).

Es el producto de la reserva remanente de gas seco multiplicado por el factor de
equivalencia del gas seco a liquido.

RRGSEL = RRGS * Fegsl (4.28)

4.2.1.31 RESERVA REMANENTE DE PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (RRPCE).

Es la suma de las reservas remanentes de petroleo crudo, condensado, liquidos en plantas
y de gas seco equivalente a liquido.

RRPCE = RRAC + RRC + RRLP + RRGSEL (4.29)

4.2.2 RESERVAS EN YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL.

Los yacimientos de aceite volatil o alto encogimiento contienen fluidos, que como su
nombre lo indica, tienden a volatilizarse o evaporarse significativamente con
reducciones en la presion, una vez alcanzando el punto de burbujeo. Como resultado de
este fendmeno, el volumen ocupado por el liquido se reduce considerablemente.

La composicion del gas y liquido varian mucho a través de la vida productiva del
yacimiento, por lo que para poder hacer una prediccion se debera considerar la
transferencia de masa entre las fases.

Para este tipo de fluidos la cantidad de liquido recuperable de la corriente gaseosa es
equivalente a los liquidos recuperados en el tanque.

Los fendémenos descritos son el resultado de las altas temperaturas de los yacimientos,
cercanas pero inferiores a la temperatura critica y de la composicion de la mezcla de
hidrocarburos.

El procedimiento para el célculo de este tipo de yacimientos es igual al establecido para
la evaluacion de yacimientos de aceite negro, sin embrago, para el caso de la reserva de
condensado recuperado del gas natural en el separador, ésta sera estimada a través de un
solo factor de recuperacion (Fro), junto con el aceite.
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4.2.3 RESERVAS EN YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO.

Este tipo de yacimientos se encuentran en fase gaseosa a las condiciones iniciales de
presion y temperatura; al caer la presion por debajo de la presion de rocio, ocurre una
condensacion retrograda del gas en el yacimiento.

Esto se debe a que la temperatura de estas acumulaciones es mayor que la temperatura
critica de la mezcla, pero menor que su cricondenterma.

En estas condiciones es necesario comprender el mecanismo de agotamiento de este tipo
de yacimientos, ya que resulta una gran pena dejar como liquido residual gran parte de
los hidrocarburos condensables en el yacimiento.

Una vez que a presion de fondo fluyendo, baja a un valor menor que la presion de rocio,
la productividad de condensados del pozo disminuye notablemente.

En virtud de que de este tipo de yacimientos se obtiene una gran cantidad de liquidos en
el separador, la parte operativa de PEP considera este condensado como aceite,
comercializado de esta forma, por tanto en el procedimiento de calculo se obtendra una
reserva de aceite igual a la reserva de condensado obtenido del gas natural en el
separador.

4.2.3.1 FACTOR DEL VOLUMEN ORIGINAL DEL GAS (BGI).

Este se obtiene del anélisis PVT de una muestra de gas y condensado, recombinadas las
condiciones originales del yacimiento. Si no se dispone de este tipo de analisis, el factor
de volumen original del gas se determinard utilizando cualquiera de los métodos
indirectos que se conocen (correlaciones empiricas), 0 por semejanza con oOtros
yacimientos en el caso de las reservas probables y posibles.

4.2.3.2 VOLUMEN ORIGINAL DE GAS NATURAL DISUELTO (G).

Se calcula dividiendo el volumen original del gas natural medido a condiciones de
yacimiento entre el factor de volumen original del gas.

. G*Bgi (4.30)

Donde:

Bgi= Factor de volumen inicial del gas.

4.2.3.3 RIQUEZA DE CONDENSADO (C).

Se calcula multiplicando el volumen original de gas a condiciones atmosféricas por la
riqueza de condensados. (ANEXO 2).

C=G*Re (4:31)
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4.2.3.4 FACTOR DE RECUPERACION DEL GAS (FRG).

La recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento depende de muchos factores, entre
otros, de las variaciones en las propiedades petrofisicas de las rocas, propiedades de los
fluidos, mecanismos de expulsion que imperan en el yacimiento y ritmo de explotacion;
este factor se puede calcular utilizando los siguientes métodos:

Aplicacion de modelos numéricos (simulacion numérica).

Estudios de prediccion de comportamiento (ecuacion de balance de materia).
Curvas de declinacion.

Empirico-Estadistico.

Pruebas de desplazamiento.

Nk v

4.2.3.5 RESERVA ORIGINAL DE GAS NATURAL (ROGN).

Serd igual al volumen original de gas menos el volumen de gas remanente a la presion de
abandono. Se obtiene multiplicando el volumen original del gas, medido a
condiciones atmosféricas, por el factor de recuperacion del gas.

ROGN = G*Frg (4.32)

4.2.3.6 FACTOR DE RECUPERACION EN EL SEPARADOR (FRCS).

Es el factor utilizado para obtener las porciones liquidas que se recuperan del gas natural
en el separador. Este factor se puede calcular utilizando los siguientes métodos:

Aplicacion de modelos numéricos (simulacion numérica).

Estudios de prediccion de comportamiento (ecuacion de balance de materia).
Curvas de declinacion.

Empirico-Estadistico.

Pruebas de desplazamiento.

Nk W=

4.2.3.7 RESERVA ORIGINAL DE CONDENSADO RECUPERADO DEL GAS NATURAL EN EL SEPARADOR
(ROCS).

Se obtiene multiplicando el volumen original de condensados por el factor de

recuperacion de condensado en el separador.

ROCS =C* Fres (4.33)

4.2.3.8 RESERVA ORIGINAL DE ACEITE CRUDO (ROAC).

En términos practicos consideramos la reserva de aceite crudo igual a la reserva de
condensado recuperado del gas natural en el separador.
ROAC = ROCS (4.34)

Los siguientes factores se obtienen de la misma forma, descrita anteriormente, en el
caso de reservas en yacimientos de aceite negro:
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Factor de recuperacion de condensados (Frc).

Factor de encogimiento por eficiencia en el manejo (Feem).
Reserva original de condensados (ROC).

Factor de encogimiento por licuables en el transporte (Felt).
Reserva original de gas a entregar a plantas (ROGEP).
Factor de recuperacion de liquidos en planta (Frlp).

Factor de encogimiento por impurezas (Fei).

Reserva original de liquidos en plantas (ROLP).

Factor de encogimiento por licuables en plantas (Felp).

. Reserva original de gas seco (ROGS).

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

. Reserva original de gas seco equivalente a liquido (ROGSEL).
. Reserva original de petréleo crudo equivalente (ROPCE).

. Produccion acumulada de aceite crudo (Np).

. Reserva remanente de aceite crudo (RRAC).

. Produccion acumulada de gas (Gp).

. Reserva remanente de gas natural disuelto (RRGND).

. Reserva remanente de condensado (RRC).

. Reserva remanente de gas a entregar a plantas (RRGEP).

. Reserva remanente de liquidos en plantas (RRLP).

. Reserva remanente de gas seco (RRGS).

. Reserva remanente de gas seco equivalente a liquido (RRGSEL).
23. Reserva remanente de petréleo crudo equivalente (RRPCE).

e Al

DN NN — = = = = = e = =
N — OO0 I DN W - O

4.2.4 RESERVAS EN YACIMIENTOS DE GAS NATURAL HUMEDO.

Este tipo de yacimientos pueden ser asociado libre (casquete) o no asociado, se
producen junto con el gas cantidades apreciables de condensado.

El liquido condensa en la tuberia de produccion y en la superficie como resultado de un
decremento en presion y en temperatura, aunque en el yacimiento el fluido se mantiene
siempre en fase gaseosa debido a que la temperatura de éste es mayor que la
cricondenterma de la mezcla. Los valores de RGA se encuentran generalmente en el
rango de 10,000 a 20,00 m3/ms3.

4.2.4.1 FACTOR DEL VOLUMEN ORIGINAL DEL GAS (BGI).

Este se obtiene del  andlisis PVT de una muestra superficial de gas y condensado,
recombinada a las condiciones originales del yacimiento.

Si no se dispone de este tipo de andlisis, el factor de volumen original del gas se
determinard utilizando cualesquiera de los métodos indirectos que se conocen
(correlaciones empiricas), o por semejanza con otros yacimientos. Este puede obtenerse
con la siguiente expresion:

(4.35)
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4.2.4.2 VOLUMEN ORIGINAL DE GAS NATURAL DISUELTO (G).

Se calcula dividiendo el volumen original del gas natural medido a condiciones de
yacimiento entre el factor de volumen original del gas.

G * Bgi (4.36)

4.2.4.3 FACTOR DE RECUPERACION DEL GAS (FRG).

La recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento depende de muchos factores; entre
otros, de las variaciones en las propiedades petrofisicas de las rocas, propiedades de los
fluidos, mecanismos de expulsion que imperan en el yacimiento y ritmo de explotacion.

Este factor se puede calcular utilizando los siguientes métodos:

1. Aplicacién de modelos numéricos (simulacién numérica).

2. Estudios de prediccion de comportamiento (ecuacion de balance de materia).
3. Curvas de declinacion.

4. Empirico-Estadistico.

" Zi* Pab 4.37)

Frg=1- ‘
\ Zab* Pi )

5. Pruebas de desplazamiento.

En los yacimientos con empuje volumétrico este factor se calculard a la presion de
abandono de 11.6 Kg/cm2. Esta presion podrd ser modificada de acuerdo a las
caracteristicas de operacion del sistema de compresion instalado.

Si se trata de un yacimiento de baja permeabilidad (<1 md), la presiéon de abandono sera
de 71.4 Kg/cmz, o la presion definida a través de un estudio de simulacion numérica en
asociacion a la evaluacion econdmica respectiva.

En los casos de yacimientos con empuje activo de agua o de baja permeabilidad o de gran
relieve estructural, sera necesario un estudio de comportamiento o simulacion. De
acuerdo con sus caracteristicas particulares.

4.2.4.4 RESERVA ORIGINAL DE GAS NATURAL (ROGN).

Serd igual al volumen original de gas menos el volumen de gas remanente a la presion
de abandono. Se obtiene multiplicando el volumen original del gas, medido a
condiciones atmosféricas, por el factor de recuperacion de gas.

ROGN =G* frg (4.38)

4.2.4.5. FACTOR DE RECUPERACION DE LIQUIDOS EN PLANTA (FRLP).

Es el factor para obtener las porciones liquidas que se recuperan en planta del gas natural.
Se determinara preferentemente a partir de la composicion molar del gas separado de una
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muestra de fondo a la presion de saturacion, considerando la eficiencia de recuperacion
de las plantas de proceso.

Los datos de eficiencia de la plantas se revisaran cuando entre a operacion una nueva o
cambien las condiciones de trabajo de las existentes. Si el gas no se procesa, se
considerard la eficiencia de la planta de proceso mas cercana.

4.2.4.6. RESERVA ORIGINAL DE GAS SECO (ROGS).

Es el producto de la reserva original de gas a entregar a plantas por factor de
encogimiento por licuables en plantas y por el factor de encogimiento por impurezas.

ROGS = ROGEP* Felp* Fei (4.39)

4.2.4.7. RESERVA REMANENTE DE GAS NATURAL (RRGN).

Se obtiene restando a la reserva original la produccion acumulada de gas.

RRGN = ROGN - Gp (4.40)

Los siguientes factores se obtienen de la misma forma, descrita anteriormente, en el
caso de reservas en yacimientos de aceite negro:

. Factor de recuperacion de condensados (FRC).

. Factor de encogimiento por eficiencia en el manejo (FEEM).

. Reserva original de condensados (ROC).

. Factor de encogimiento por licuables en el transporte (FELT).

. Reserva original de gas a entregar a plantas (ROGEP).

. Factor de encogimiento por impurezas (FEI).

. Reserva original de liquidos en plantas (ROLP).

. Factor de encogimiento por licuables en plantas (FELP).

9. Factor de equivalencia del gas seco a liquido (FEGSL).

10. Reserva original de gas seco equivalente a liquido (ROGSEL).
11. Reserva original de petroleo crudo equivalente (ROPCE).

12. Produccion acumulada de gas (Gp).

13. Reserva remanente de condensado (RRC).

14. Reserva remanente de gas a entregar a plantas (RRGEP).

15. Reserva remanente de liquidos en plantas (RRLP).

16. Reserva remanente de gas seco (RRGS).

17. Reserva remanente de gas seco equivalente a liquido (RRGSEL).
18. Reserva remanente de petréleo crudo equivalente (RRPCE).

0NN b~ W~

4.2.4 RESERVAS EN YACIMIENTOS DE GAS NATURAL SECO.

Estos yacimientos producen esencialmente metano, aunque algunos pueden producir
pequefias cantidades de gasolina natural o condensado.
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En general los valores de RGA son mayores de 20,000 m3/ms3.

4.2.5.1. RESERVA ORIGINAL DE GAS SECO (ROGS).

Es el producto de la reserva original de gas a entregar a plantas por el factor de
encogimiento por licuables en plantas y por el factor de encogimiento por impurezas.

ROGS = ROGEP * Fei (4.41)

4.2.5.2 RESERVA ORIGINAL DE PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (ROPCE).

Es igual a la reserva original de gas seco equivalente a liquido.

ROPCE = ROGSEL (442)

4.2.5.3 RESERVA REMANENTE DE GAS A ENTREGAR A PLANTAS (RRGEP).

Se obtiene multiplicando la reserva remanente de gas natural por el factor de
encogimiento por eficiencia en el manejo.

RRGEP = RRGN * Feem (4.43)

4.2.5.4 RESERV A REMANENTE DE GAS SECO (RRGS).

Es el producto de la reserva remanente de gas a entregar a plantas por el factor de
encogimiento por licuables en plantas y por el factor de encogimiento por impurezas.

RRGS = RRGEP * Fei (8.44)
4.2.5.5 RESERVA REMANENTE DE PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (RRPCE).

Es igual a la reserva remanente de gas seco equivalente a liquido.

(4.45)
RRPCE = RRGSEL

Los siguientes factores se obtienen de la misma forma, descrita anteriormente, en el
caso de reservas en yacimientos de gas himedo:

1. Factor del volumen original del gas (Bgi).

2. Volumen original de gas natural disuelto (G).
3. Factor de recuperacion del gas (FRG).

4. Reserva original de gas natural (ROGN)).

5. Reserva remanente gas natural (RRGN).

Los siguientes factores se obtienen de la misma forma, descrita anteriormente, en el
caso de reservas en yacimientos de aceite negro:

1. Factor de encogimiento por eficiencia en el manejo (Feem).
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Reserva original de gas a entregar a plantas (ROGEP).

Factor de encogimiento por impurezas (Fei).

Factor de equivalencia del gas seco a liquido (FEGSL).

Reserva original de gas seco equivalente a liquido (ROGSEL).
Produccion acumulada de gas (Gp).

Reserva remanente de gas seco equivalente a liquido (RRGSEL).

Nk WD

4.2.6 RESERVAS DE GAS INYECTADO.

4.2.6.1 VOLUMEN TOTAL DE GAS INYECTADO (GI).

Es el volumen total de gas, medido a condiciones atmosféricas, que se ha inyectado en
el yacimiento.

4.2.6.2 FACTOR DE RECUPERACION DEL GAS (FRG).

Se calcula con la siguiente expresion:

Zgi* Pab
Fr‘gZI—[igir a_\I
\ Zab* Pgi ) (4.46)

4.2.6.3 RESERVA ORIGINAL DE GAS INYECTADO (ROGSI).

Se obtiene multiplicando el volumen total de gas inyectado por el factor de recuperacion
del gas.

ROGSI = Gi* Frg (4.47)
4.2.6.4 RESERVA REMANENTE DE GAS SECO INYECTADO (RRGSI).

Para obtener este valor debe restarse la produccion acumulada de gas a la reserva
original de gas seco inyectado.

RRGSI = ROSI - GP (4.48)
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4.2.6.5 RESERVA REMANENTE DE GAS SECO EQUIVALENTE A LIQUIDO (RRGSEL).

Es el producto de la reserva remanente de gas a entregar a plantas por el factor de
equivalencia del gas seco a liquido.

RRGSEL = RRGEP* Fegsl (4.49)

4.2.6.6 RESERVA REMANENTE DE PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (ROPCE).

Para este caso es la reserva remanente de gas seco equivalente a liquido.

Los siguientes factores se obtienen de la misma forma, descrita anteriormente, en el
caso de reservas en yacimientos de gas seco:

1. Reserva original de petréleo crudo equivalente (ROPCE).
2. Reserva remanente de gas a entregar a plantas (RRGEP).

Los siguientes factores se obtienen de la misma forma, descrita anteriormente, en el
caso de reservas en yacimientos de aceite negro:

Factor de encogimiento por eficiencia en el manejo (Feem).
Reserva original de gas a entregar a plantas (ROGEP).

Factor de equivalencia del gas seco a liquido (FEGSL).
Reserva original de gas seco equivalente a liquido (ROGSEL).
Producciéon acumulada de gas (Gp).

Nk v

| 4.3 EVALUACION DE LOS RECURSOS EN BASE A PROYECTOS.

El proceso de evaluacion de los recursos consiste en identificar un proyecto o proyectos
de recuperacion asociada a una acumulacion de petrdleo, estimando las cantidades
iniciales de petrdleo en sitio, calculando que porcion de esas cantidades en sitio puede ser
recuperada por cada proyecto, y clasificar el proyecto o proyectos en funcidon de su estado
de madurez o la posibilidad de comercializacion.

Este concepto de un sistema de proyectos basado en la clasificacion se aclara aun mas
mediante la examinacién de las fuentes de datos primarias que contribuyen a una
evaluacion de los recursos netos recuperables (FIGURA 4.4), puede ser descrito de la
siguiente manera:
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FUENTES DE DATOS DE EVALUACION DE RECURSOS

RECURS0OS
RECUPERABLES
HETOS

PROYECTO
(PRODUCCION/FLUJO DE CAJA)

YACIMIENTO
(VOLUMENES EN SITIO)

DERECHO

LA PROPIEDAD
(PROPIEDADITERMINGS CONTRACTUALES)

FIGURA 4.4 Fuentes de datos de evaluacion de recursos.

El yacimiento (acumulacion): Los atributos clave son los tipos y cantidades de petréleo
inicialmente en sitio y las propiedades de roca y fluido que afectan la recuperacion de
petréleo.

El proyecto: cada proyecto aplicado al desarrollo de un yacimiento en especifico genera
una produccién Unica y programa un flujo de caja.

El tiempo de integracion de estos programas llevados a los limites técnicos, econdmicos
y contractuales del proyecto, define los recursos recuperables estimados y asocia un flujo
de caja neto futuro para cada proyecto.

Las cantidades del gasto estimado de la ultima recuperacion total inicialmente en sitio
definen la eficiencia de la ltima recuperacion para el proyecto o proyectos de desarrollo.

Un proyecto se puede definir en los distintos niveles y etapas de madurez; puede incluir
uno o varios pozos y su produccion asociada e instalaciones de procesamiento. Un
proyecto puede desarrollar varios yacimientos o muchos proyectos pueden ser aplicados a
un yacimiento.

La propiedad (contrato de arrendamiento o area licitada): cada propiedad puede
tener derechos contractuales Unicos asociados y obligaciones incluyendo términos
fiscales. Dicha informacion permite la definicion de la participacion de cada miembro en
las cantidades producidas (derecho) y en parte de las inversiones, gastos € ingresos para
cada proyecto de recuperacion y del yacimiento al cual se aplica.

Una propiedad puede abarcar varios yacimientos, o un yacimiento puede contener varias
propiedades diferentes. Una propiedad puede contener tanto acumulaciones descubiertas
como por descubrir.
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| 4.4 PAUTAS DE CLASIFICACION Y CATEGORIZACION.

Para caracterizar sistematicamente los proyectos de petroleo, las evaluaciones de todos
los recursos deben llevarse a cabo en el contexto del sistema de clasificacion completo,
como se muestra en la FIGURA 4.4.

Estas pautas hacen referencia a esta clasificacion y sostienen una evaluacion en la cual
los proyectos son ‘“clasificados” en base a su oportunidad de comercializacion (eje
vertical) y las cantidades estimadas recuperables y comerciales de cada proyecto
“clasificadas” para reflejar la incertidumbre (el eje horizontal).

El flujo de trabajo actual de la clasificacién contra la categorizacion varia con cada
proyecto y es a menudo un proceso iterativo de analisis que conduce a un informe final.

El “informe”, como aqui se usa, se refiere a la presentacion de los resultados de la
evaluacion dentro de la entidad de negocios que realiza la evaluacion y no debe
interpretarse como la sustitucion de las pautas establecidas para la divulgacion publica
bajo los lineamientos establecidos por reguladores y/u otras agencias del gobierno.

Informacién adicional sobre cuestiones de clasificacion de recursos puede ser encontrada
en el capitulo 2 del 2001 SPE/WPC/AAPG publicacion: “Pautas para la Evaluacion de
Reservas de Petrdleo y Recursos”, en lo sucesivo, referido como “2001 Pautas
Complementarias”.

4.4.1 CLASIFICACION DE LOS RECURSOS.

La clasificacion basica requiere el establecimiento de criterios para un descubrimiento
petrolifero y a partir de alli la distincion entre proyectos comerciales y sub-comerciales
en acumulaciones conocidas (y de ahi entre Reservas y Recursos Contingentes).

4.4.1.1 DETERMINACION DEL ESTADO DEL DESCUBRIMIENTO.

Un descubrimiento es una acumulacién de petroleo, o una serie colectiva de
acumulaciones de petréleo, para el cual uno o varios pozos exploratorios han establecido a
través de ensayos, muestreo, y o perfilaje, la existencia de una cantidad significativa de
hidrocarburos potencialmente movibles.

En este contexto, “significativa” implica que hay evidencia de una cantidad suficiente de
petrdleo para justificar una estimacion del volumen in situ demostrado por el/los pozo(s)
y para evaluar el potencial de una recuperacion econémica.

4.4.1.2 DETERMINACION DE COMERCIALIZACION.

Los volumenes descubiertos recuperables (Recursos Contingentes) pueden considerarse
producibles comercialmente, y por lo tanto Reservas, si la entidad que afirma
comerciabilidad ha demostrado una intencion firme en proceder con el desarrollo y dicha
intencion se base en todos los siguientes criterios:
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a) La evidencia para soportar un tiempo razonable para desarrollo.

b) Una evaluacion razonable de la economia futura de tales proyectos de desarrollo
(inversion y criterios de funcionamiento).

¢) Una expectacion razonable de que habrd un mercado para todo o al menos ventas
estimadas para las cantidades de la produccion requeridas para justificar el desarrollo.

d) La evidencia de que las instalaciones de produccion y transportacién necesarias estan
disponibles o se puede hacer que se disponga de ellas.

e) La evidencia del valor de inversion legal, contractual, ambiental y otros intereses
sociales y econdmicos que tengan en cuenta la ejecucion real de la recuperacion.

Para ser incluido en la clasificacién de reservas, un proyecto debe ser suficientemente
definido para establecer su viabilidad comercial.

Debe existir una expectativa razonable sobre que d6rganos internos son requeridos, las
aprobaciones externas, y la existencia de la evidencia firme para proseguir con el
desarrollo dentro de una estructura de tiempo razonable.

Una estructura de tiempo razonable para la iniciaciéon del desarrollo depende de las
circunstancias especificas y variacion del alcance del proyecto.

Mientras que los 5 afios son recomendados como una prueba de caracterizacion, una
estructura de mas tiempo puede aplicarse donde, por ejemplo, el desarrollo de proyectos
economicos (produccion) sea aplazada por razones relacionadas con mercado, o para
encontrar objetivos contractuales o estratégicos.

En todo caso la justificacion para la clasificacion como reservas debe documentarse
claramente.

Para ser incluido en la clasificacion de reservas, debe existir una alta confianza en la
productividad comercial del yacimiento, en base a pruebas de produccion o formacion.

En cierto caso, las reservas pueden asignarse basdndose en anélisis de perfiles de pozos
que indiquen que el yacimiento tiene presencia dominante de hidrocarburo, anilogo a
depositos en la misma area, que estén produciendo o han demostrado el potencial de
produccion en pruebas de formacion.

44.1.3 ESTADO DE LOS PROYECTOS Y EL RIESGO COMERCIAL.

Los evaluadores tienen la opcion de establecer una clasificacion de recursos mas
detallada que describa un sistema que proporcione la base para el manejo de la cartera
subdividiendo la oportunidad de comercializacion segun la madurez del proyecto. Tales
sub clases pueden caracterizarse por la madurez de un proyecto estandar,
descripciones (cualitativas) y/o por su oportunidad asociada de produccion
(cuantitativas).

Conforme un proyecto se puede mover hacia un nivel mas alto de madurez, habrd una
oportunidad creciente de que la acumulacién se desarrollard comercialmente. Para
recursos eventuales y en perspectiva, esto puede expresarse como una estimacion
cuantitativa que incorpore riesgos fundamentales:
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a) La oportunidad de que la acumulacion potencial resultara en el descubrimiento de
petroleo. A esto se llama “Oportunidad de descubrimiento.”

b) Una vez descubierta, la oportunidad de que la acumulaciéon se desarrollard
comercialmente se llama “Oportunidad de desarrollo.”

Asi, para una acumulacion no descubierta, el “Oportunidad de comercializacion” es
el producto de estos dos componentes de riesgo. Para una acumulacion descubierta donde
el “Oportunidad de descubrimiento” tiene 100 %, la “Oportunidad de comercializacion”
se vuelve equivalente de la “oportunidad de desarrollo.”

4.4.1.3A LA MADUREZ DEL PROYECTO (SUBCLASES).

Los proyectos de desarrollo (y sus cantidades recuperables asociadas) puede ser
subclasificados segin los niveles de madurez del proyecto y las acciones asociadas
(decisiones de negocio) requeridas para mover un proyecto hacia una produccion
comercial.

Las decisiones dentro de la clasificacion de las reservas son basadas en las acciones que
lleven un proyecto hasta las aprobaciones finales para la implementacion e iniciacion de
produccién y ventas de producto.

Para Recursos Contingentes, el analisis de soporte deberia focalizarse en la recopilacion
de datos y los anélisis necesarios para clarificar y después mitigar aquellas condiciones
claves, o contingencias, que previenen el desarrollo comercial.

Para recursos perspectivos estas acumulaciones potenciales son evaluadas segin la
oportunidad de descubrimiento, y suponiendo un descubrimiento, las cantidades
estimadas puedan ser recuperables bajo proyectos de desarrollo apropiados.

La decision en cada fase es la de ordenar mas adquisicion de datos y/o estudios
disefiados para avanzar el proyecto a un nivel de madurez técnica y comercial donde se
pueda tomar una decision para proceder con la perforacion de exploracion.

Los evaluadores pueden adoptar subclases alternativas y modificadores de la madurez del
proyecto, pero el concepto de oportunidades en aumento de comercializacion debe ser un
elemento clave en la aplicacion de un sistema completo de clasificacion y del manejo
justificado de la cartera (FIGURA 4.5).

2011 Pdgina 91



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS DE ACUERDO A LA SEC-PRMS.

MADUREL DEL PROYECTO
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FIGURA 4.5 Subclases basadas en la madurez del proyecto.

4.4.1.3B ESTADO DE LAS RESERVAS.

Una vez que los proyectos satisfacen los criterios de riesgo comercial, las cantidades
asociadas son clasificadas como reservas. Estas cantidades pueden distribuirse en las
siguientes subdivisiones basadas en el presupuesto y estado operacional de pozos e
instalaciones asociadas dentro del plan de desarrollo del yacimiento (reservas
desarrolladas y reservas no desarrolladas).

Si las reservas no desarrolladas permanecen mas alla de un marco de tiempo razonable, o
estan en subdesarrollo debido a aplazamientos, las evaluaciones deben repasarse para
documentar las razones de la demora y justificar las cantidades dentro de la clasificacion
de reserva. Mientras que existan circunstancias especificas donde la demora de tiempo se
justifique, un limite de tiempo razonable es considerado, generalmente, menor de 5 afios.

El desarrollo y el estatus de la produccion son de importancia significativa para el manejo
del proyecto. Mientras el concepto de estado se ha aplicado unicamente a reservas
probadas, el mismo concepto se puede aplicar a desarrolladas y no desarrolladas basado
en las condiciones operacionales y de fondo de los pozos, produciendo con las
herramientas adecuadas del proyecto de desarrollo, acorde a las categorias de
incertidumbre (probada, probable y posible).
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Las cantidades pueden subdividirse por la madurez del proyecto. Si se aplicod en
combinacion, desarrollado y/o subdesarrollado las cantidades pueden identificarse
separadamente dentro de cada subclase de las reservas.

4.4.1. 3C ESTATUS ECONOMICO.

Los proyectos pueden ser caracterizados, adicionalmente, por su estatus econdémico.
Todos los proyectos clasificados como reservas deben ser econémicos bajo condiciones
definidas. Basado en suposiciones con respecto a condiciones futuras y su impacto en
viabilidad econdmica, los proyectos clasificados como Recursos Contingentes pueden
dividirse ampliamente en dos grupos:

Recursos Contingentes Marginales: son esas cantidades asociadas con proyectos
técnicamente factibles, econdémicos o proyectados para ser econdomicos bajo las mejoras
razonables pronosticadas en las condiciones comerciales pero no se comprometen al
desarrollo debido a una o mas eventualidades.

Recursos Contingentes Sub-Marginales: son  las cantidades asociadas con
descubrimientos para el desarrollo de analisis, técnicamente factibles, que no serian
econdmicos y/u otras eventualidades que no podrian ser satisfechas bajo los
mejoramientos predichos en condiciones comerciales. Estos proyectos deben ser
retenidos en el inventario de recursos en caso de que un imprevisto mayor cambie las
condiciones comerciales.

Los modificadores de estado econdémico pueden ser aplicados para caracterizar las
cantidades recuperables (arrendar combustible, llamarada, pérdidas) se pueden identificar
separadamente y documentar las cantidades de venta para produccion y estimaciones de
recursos recuperables.

4.4.2 CATEGORIZACION DE LOS RECURSOS.

Las estimaciones crudo recuperable o potencialmente recuperable se componen de
incertidumbre técnica y comercial:

a) El total remanente de crudo dentro de la acumulacion (recursos en sitio).

b) La porcion del crudo in situ que puede recuperarse al aplicar un proyecto o proyectos
definidos de desarrollo.

c¢) Las wvariaciones en las condiciones comerciales que pueden impactar las
cantidades recuperadas y vendidas (por ejemplo, la disponibilidad de mercado, los
cambios contractuales)

Las incertidumbres comerciales son tales que existe un riesgo significativo de que el
proyecto completo no proceda, se delibera como Recursos eventuales con una
oportunidad apropiada de comercializacion.

4.4.2.1 EL RANGO DE INCERTIDUMBRE.

El rango de incertidumbre de los volumenes recuperables y/o potencialmente
recuperables puede representarse por escenarios deterministas o por una distribucion de
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probabilidad. Cuando el rango de la incertidumbre es representado por una distribucion
de probabilidad, una estimacion baja, mejor, y alta se proveera:

a) Al menos un 90 % de probabilidad (P90) de que las cantidades recobradas pueden
ser iguales o exceder la estimacion baja.

b) Al menos un 50 % de probabilidad (P50) de que las cantidades recobradas puedan
igualar o exceder la mejor estimacion.

¢) Al menos un 10 % de probabilidad (P10) de que las cantidades recobradas pueden
ser iguales o exceder la estimacion alta.

4.4.2.2 DEFINICIONES Y PAUTAS DE LAS CATEGORIAS.

Los evaluadores pueden evaluar las cantidades recuperables y categorizar los resultados
por la incertidumbre usando el enfoque determinista incremental (basado en riesgo),
acercamiento determinista (acumulativo) o métodos probabilisticos. En muchos casos,
una combinacién de las aproximaciones es utilizada.

El uso de la terminologia promueve claridad en la comunicacion de los resultados de
evaluacion. Para las reservas, los términos acumulativos generales de estimacion
baja/mejor/alta son denotadas como 1P/2P/3P, respectivamente, sus cantidades
incrementales asociadas se denotan como probadas, probables y posibles. Las reservas
son un subconjunto, dentro de contexto, del sistema de clasificacion del total de recursos.
Mientras que los criterios de categorizacion son propuestos, especificamente, para las
reservas, en la mayor parte de los casos, puede ser igualmente aplicado a Recursos
Contingentes, descubrimiento y/o desarrollo.

Para recursos contingentes, se denotan a las estimaciones baja/mejor/alta como 1C/2C/3C
respectivamente. Ninguno de los términos especificos son definidos para cantidades
incrementales dentro de recursos eventuales y en perspectiva. Todas las evaluaciones
requieren la aplicacion de un conjunto consistente de condiciones de prondstico,
incluyendo costos y precios futuros supuestos, clasificacion de proyectos y
categorizacion de las cantidades estimadas recuperadas por cada proyecto.

La mejor estimacién es considerada la evaluacion madés realista de las cantidades
recuperables. Es considerado, por lo general, representar la suma de las estimaciones
probadas y probables (2P) al usar métodos deterministas o métodos de evaluacion
basados en la probabilidad. Debe notarse que bajo una aproximacion incremental
determinista (con base en riesgo), las estimaciones se hacen para cada categoria y no
deben ser agregadas sin analisis de su riesgo asociado.

4.4.3 PROYECTOS INCREMENTALES.

La evaluacion inicial del recurso se basa en la aplicacion de un proyecto de desarrollo
inicial definido. Los proyectos incrementales estan disefiados para aumentar la eficiencia
de recuperacion y/o para acelerar la produccion a través de cambios en pozos o en
instalaciones, perforacion adicional, o recuperacion mejorada, etc.
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Tales proyectos deben ser clasificados de acuerdo a los mismos criterios iniciales de los
proyectos originales. Las cantidades incrementales relacionadas se categorizan acorde a
la incertidumbre de la recuperacion.

El pronoéstico del aumento de la recuperacion se puede incluir en las reservas estimadas si
el grado del compromiso es tal que el proyecto se desarrollard y se pondra en produccion
dentro de un marco de tiempo razonable.

Las circunstancias en las que el desarrollo sera significativamente retrasado deben
documentarse claramente. Si existe riesgo significativo, los prondsticos de las
recuperaciones incrementales deben ser categorizadas similarmente, aunque deberian ser
clasificadas como Recursos Contingentes.

4.4.3.1 REPARACIONES, TRATAMIENTOS, Y CAMBIOS DE EQUIPO.

La recuperacion incremental asociada con reparaciones futuras, tratamiento (incluyendo
fracturamiento hidraulico), retratamiento, cambios de equipo, u otros procedimientos
mecanicos donde tales proyectos rutinariamente han sido exitosos en yacimientos
analogos pueden ser clasificados como desarrolladas o reservas no desarrolladas en
funcién a la magnitud de los costos asociados requeridos (VER SECCION 4.4.1.3B).

4.4.3.2 COMPRESION.

La reduccion de la contrapresion a través de la compresion puede aumentar la porcion de
gas en sitio que puede ser comercialmente producible y por lo tanto incluido en las
estimaciones de reservas.

Si la eventual instalacion de compresion fue planeada y aprobada como parte del
proyecto de desarrollo original, la recuperacion adicional es incluida en las Reservas No
Desarrolladas.

Sin embargo, si el costo para poner en practica la compresion no es significativo (en
relacion con el costo de un nuevo pozo), las cantidades adicionales pueden ser
clasificadas como Reservas Desarrolladas. Si las instalaciones de compresion no
formaban parte del plan de desarrollo original aprobado y tales costos son significativos,
debe tratarse como un tema separado del proyecto sujeto a los crtiterios normales de
madurez del proyecto.

4.4.3.3 PERFORACION ADICIONAL.

Consiste en la adicion de nuevos pozos existentes a un campo original y patrones para
acelerar la recuperacion o para probar los métodos de recuperacion.

Los analisis técnicos y comerciales pueden soportar el barrenado de pozos a fin de
producir adicionalmente, reduciendo el espaciamiento utilizado dentro del proyecto de
desarrollo inicial, sujeto a las regulaciones del gobierno (si tales aprobaciones son
requeridas).
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La perforacion de relleno puede tener el efecto combinado de aumentar la eficiencia de
recuperacion y acelerar la produccion. So6lo la recuperacion incremental puede ser
considerada como reserva adicional; esta recuperacion adicional puede necesitar ser
relocalizada a pozos individuales con diferentes participaciones de interés.

4.4.3.4 RECUPERACION MEJORADA.

La recuperacion mejorada es crudo adicional obtenido, mas alld de la recuperacion
primaria, es decir, suple la recuperacion natural de los depositos. Ello incluye procesos
posteriores a los secundarios o procesos de recuperacion terciarios, y cualesquiera otros
medios excepto los procesos de recuperacion naturales.

Los proyectos de recuperacion mejorados deben encontrar los mismos criterios de
comercializacion de las reserva tal como los proyectos de recuperacion primaria.

Debe existir una expectativa de que el proyecto serd econémico y que la entidad se ha
comprometido a poner en practica el proyecto en un marco de tiempo razonable
(generalmente en 5 afios; las demoras adicionales debe justificarse claramente).

La sentencia sobre la comercializacion se puede basar en comparaciones con un deposito
con roca analoga y propiedades de fluido donde se haya establecido un proyecto de
recuperacion mejorada adicional aplicado con buen resultado.

Las recuperaciones adicionales por los métodos de recuperacion mejorada, que atin no se
han establecido a través de la rutina, comercialmente exitosos, son incluidas como
reservas solo después de una respuesta de produccion favorable del yacimiento o de
un pozo piloto representativo o de algin programa instalado que proporcione apoyo
para el analisis del proyecto.

Estas recuperaciones incrementales en proyectos comerciales son categorizadas en
probadas, probables, y posibles basadas en la certeza derivada del analisis del disefio y de
las aplicaciones analogas en yacimientos similares.

4.4.4 RECURSOS NO CONVENCIONALES.

Dos tipos de recursos petroleros se han definido que podrian requerir diferentes enfoques
para sus evaluaciones:

Los recursos poco convencionales existen en acumulaciones de crudo que son
penetrantes a lo largo de una gran area y sin afectacion significativa de influencias
hidrodindmicas (también llamada “dep0sito tipo continuo”).

Los ejemplos incluyen metano de la capa de carbono (CBM), gas centrado en la cuenca,
gas de pizarra, hidratos de gas, bitumen natural, y aceite los de depositos de pizarra.

Tipicamente, tales depdsitos, exigen tecnologia especializada de extraccion (por ejemplo,
fracturamiento para el gas de pizarra, evaporador y/o solvente para movilizar bitumen, y,
en algunos casos, actividades mineras).
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Ademas, el crudo extraido puede requerir procesos significativos antes de la venta.

Las definiciones de recursos, junto con el sistema de clasificacion, son apropiadas para
todos los tipos de acumulaciones de crudo, a pesar de sus caracteristicas en particular, el
método de extraccion a ser aplicado, o el grado de proceso que exige.

Los proyectos piloto pueden evaluar eficiencias de extraccion y de herramientas de
proceso, poco convencionales, para derivar los productos de venta antes de la
transferencia de custodia.
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5 PRONOSTICOS DE PRODUCCION Y PLANES
DEDESARROLLDO.

INTRODUCCION.

A la cantidad de crudo que se estima existe originalmente en el yacimiento se le conoce
como volumen original y estara confinado por limites geologicos, petrofisicos y de
fluidos. El volumen neto es la parte del yacimiento donde es posible producir aceite y
gas, eliminando las partes densas e impermeables de la formacion, dicho volumen se
determina de acuerdo a la geometria del yacimiento, asi como a la distribucion de la
porosidad y saturacion de hidrocarburos, como ya se ha hecho mencion en el capitulo
anterior.

Este volumen es el que se debe considerar para el cdlculo de las reservas, las cuales, no
deben ser consideradas cifras estdticas, ya que su variabilidad es controlada por la
incorporacion de informacion adicional y por la heterogeneidad presente en los
yacimientos. Por consiguiente, puede ser afirmado que la precision de las reservas
depende de la cantidad y calidad de los datos disponibles, asi como también del proceso
interpretativo asociado a esta informacion. Luego entonces, un seguimiento cercano a
esta evolucion es requerido asi como la formalizacion de los procesos y las normas que
orientan la estimacion de las reservas.

En este contexto, el proposito principal de este capitulo es mostrar los métodos por
medio de los cuales se podra calcular el volumen original permitiendo obtener
posteriormente, las reservas. Dentro de estos métodos podemos encontrar métodos
deterministicos como son los volumétricos, balance de materia, simulacion numérica de
yacimientos, pruebas de limite de yacimiento en funcion de la variacion de presion, entre
otros, asi como métodos probabilisticos Método de Montecarlo, Método de los Tres
Puntos, etcétera.

| 5.1 METODOS DE ESTIMACION DE RESERVAS. |

Las estimaciones de las reservas dependen de muchos factores, de los cuales los mas
importantes son: el método de recuperacion y los aspectos econdomicos relacionados con
la explotacion. Existen varios métodos y procedimientos para realizar la estimacién de
las reservas de hidrocarburos por ejemplo: procedimientos analiticos y métodos
deterministas y probabilisticos, como métodos de agregacion. Cada uno con distinto nivel
de complejidad.

Los procedimientos analiticos para estimar las cantidades recuperables desembocan en
tres categorias: analogia, estimaciones volumétricas y estimaciones basadas en el
desempefio, que incluyen el balance de materia, curvas de declinacion de la produccion, y
otros analisis de ejecucion de produccion. La simulacion puede ser usada en analisis
volumétrico o basado en el desempefio. Pre y post evaluaciones son tipicamente hechas
con datos de campo mediante métodos analogos y volumétricos (TABLA 5.1).
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TABLA 5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMACION DE

RESERVAS.
PROCEDIMIENTO ANALOGIA VOLUMETRICO CURVAS DE BALANCE DE | SIMULACION
DECLINACION MATERIA
VENTAJAS Método practico. Requiere poca No requiere Habilidad para | Posibilidad de
informacion. suposiciones. manejar manejar
Rapido y barato. diferentes diferentes
Puede realizarse a Rapido y barato. propiedades de | propiedades de
Puede hacerse etapas tempranas en roca y fluidos. roca y fluidos.
antes de perforar. | la vida del pozo.
Puede usarse Predice la
para predecir produccion de
petréleo en pozos 'y
sitio, gas en yacimientos.
sitio, reservas
recuperables, Puede analizar
Factor de diferentes
Recuperacion. esquemas de
produccion y
optimizar la
recuperacion.
DESVENTAJAS Falta de precision | Se requiere asumir Requiere por lo Los datos de Requiere gran
y exactitud. datos promedios menos 6 meses de presién no cantidad de
(Factor de historia. siempre estan datos de
Recuperacion, disponibles. entrada.
saturaciones iniciales, | Requiere mantener
espesor, etc.). constante las Sensible a la Requiere mucho
condiciones de permeabilidad tiempoy
operacion. relativa. encarece el
procedimiento.

Asumiendo que los proyectos se han clasificado segiin la madurez del proyecto, la
estimacion de las cantidades recuperables asociadas, bajo un proyecto definido y su
asignacion a las categorias de incertidumbre puede ser basado en una combinacion de
procedimientos analiticos.

El comportamiento de presion mediante los célculos de balance de materia permite
también determinar el tipo de mecanismo de la produccion existente en el yacimiento. La
confianza de los célculos del balance de materia dependerd de la aproximacion de la
historia almacenada de presion del yacimiento y sus pozos, de la habilidad del ingeniero
para determinar la presion media verdadera, en las distintas fechas de la vida del
yacimiento.

Se pueden efectuar estimaciones de reservas, basadas en la extrapolacion de las
tendencias del comportamiento historico de produccion de fluidos del yacimiento.
Cuando se tiene suficiente informacion, se considera que las estimaciones tienen un nivel
mayor de confianza.

El estimador de reservas estara mas seguro de sus resultados cuando disponga de datos
basicos buenos y estara menos inclinado a ser conservador en los estimados, sucede a
menudo por estar usando pardmetros basicos basados en correlaciones. Generalmente, se
deben explorar todas las aproximaciones posibles para hacer estimaciones de
reservas.

El error probable en las reservas totales estimadas por los ingenieros experimentados para
un numero de propiedades disminuye rapidamente a medida que crece el nimero de
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propiedades individuales. Las diferencias sustanciales entre estimaciones independientes
hechas por estimadores diferentes para una sola propiedad no son raras.

Tales procedimientos puede ser aplicados con base en el riesgo; el método de
evaluacion, incertidumbre relativa, en estas estimaciones recuperables puede emplear
métodos deterministas y basados en la probabilidad.

En cada método, los resultados son un rango que refleja las incertidumbres
fundamentales en volimenes en sitio y en la eficiencia de recuperacion del proyecto de
desarrollo aplicado, los evaluadores pueden definir las cantidades recuperables restantes.

La confianza en la evaluacion generalmente crece cuando las estimaciones se sustentan
por mas de un procedimiento analitico. El andlisis del cambio en las proporciones de la
produccion y de las relaciones de fluidos de produccion, tiempo y produccion acumulada
proporciona informacion valiosa para predecir las tltimas cantidades recuperables.

En algunos casos, antes de la declinacion en produccién las proporciones son aparentes,
las tendencias en los indicadores tal como relacion de gas / aceite (GOR), relacion de
agua / aceite (WOR), relacion de condensado / gas (CGR), y presiones de fondo pueden
extrapolarse a una condicion de limite econdmico para estimar reservas.

Las incertidumbres deben ser reflejadas en la categorizacion de los recursos. Para
depositos muy maduros, el prondstico de produccion futuro puede ser suficientemente
bueno, el “mejor estimado” puede estar usado para los pronésticos de produccion de 1P y
3P. Sin embargo, todavia pueden existir incertidumbres comerciales que impactaran la
evaluacion de abandono y debe acomodarse en la categoria de recursos.

Las estimaciones de Gerencia estdn determinadas por los resultados anticipados de una
inversion. En el caso del crudo y gas, el ingeniero petrolero compara un costo calculado
de antemano contra el flujo de efectivo, representado por el resultado de la contabilidad
de la produccion de barriles de crudo o pies cubicos de gas.

Este andlisis se puede usar para formular las politicas para:

a) Explorar y desarrollar yacimientos de crudo y gas.

b) Disefiar y construir plantas, sistemas de recoleccion y otras instalaciones de
superficie.

c) Determinar la division apropiada de propiedades en los proyectos unificados.

d) Obtener aprobaciones de los distintos organismos reguladores.

Las estimaciones de las reservas, como con cualquier estimacion, no pueden ser mejores
que la calidad de los datos disponibles, en los cuales se basan. Se encuentran sujetas a la
experiencia y conocimientos del estimador. Es necesaria la estimacion confiable de las
reservas durante las fases tempranas de un proyecto, cuando se dispone de una cantidad
minima de informacion, lo cual intrinsecamente no es posible.

A medida que se desarrolla un campo o un yacimiento la cantidad y calidad de datos
disponibles se incrementa. Este aumento progresivo en la cantidad de datos cambia no
solo los procedimientos para estimar las reservas, sino que también mejora la confianza
en las estimaciones.
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Las reservas se estiman generalmente durante la ocurrencia de los siguientes eventos:

a) Antes de perforar.

b) Durante el desarrollo del campo.

c) Al tener disponibles algunos datos del yacimiento.

d) Haberse establecido las tendencias del comportamiento de produccion del
yacimiento.

5.1.1 ANALOGIA.

Los procedimientos analogos son ampliamente usados en estimaciones de reservas,
particularmente en la exploracion y etapas tempranas de desarrollo, cuando la informacion
de medicion directa es limitada.

Est& basado en el supuesto de que el yacimiento analogo es comparable al yacimiento en
estudio respecto a las propiedades del fluido y del yacimiento que prevalecieron en la
ultima recuperacion de hidrocarburo.

Al seleccionar el apropiado anéalogo, donde los datos comparables de comportamiento
basados en planes de desarrollo (incluyendo tipo de pozo, espaciado entre pozos y
estimulacion) se encuentran disponibles, un perfil similar de produccién puede ser
pronosticado.

Los yacimientos analogos son definidos por rasgos y caracteristicas incluidas, pero no
limitadas a, profundidad aproximada, presion, temperatura, mecanismos de control del
yacimiento, contenido original de fluidos, gravedad del fluido de yacimiento, tamafio del
yacimiento, espesor bruto, espesor productivo, litologia, heterogeneidad, porosidad,
permeabilidad, y plan de desarrollo.

Los yacimientos analogos son formados por los mismos o muy similares procesos con
respecto a sedimentacion, diagénesis, presion, temperatura, quimica e histérico mecénico
y deformacién estructural.

Comparando varios analogos se puede mejorar el rango de incertidumbre en la estimacion
de cantidades recuperables para el yacimiento en estudio. Mientras que yacimientos en la
misma &rea geografica y de la misma edad suelen ofrecer mejores analogias, tal
proximidad por si sola no puede ser la consideracion primordial.

En todos los casos, los evaluadores deben documentar las similitudes y diferencias entre
el analdgico y el proyecto/yacimiento en materia. La revision del comportamiento del
yacimiento analogo es util en el aseguramiento de la calidad de la medicion de la
evaluacion de reservas en todas las etapas de desarrollo.

Factor de recuperacion: Se obtiene de yacimientos proximos al abandono.

Bls/Acre-pie: Similar al factor de recuperacion pero tomando el componente
volumétrico.
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BLS _ T758*®d*(L-S )*Fr

w

= (5.1)
Acre — pie A,
Donde:
Bls: barriles de petréleo
Supone que los yacimientos tienen en comun el mismo factor:
d(1-S,)Fr (5.2)

/80

5.1.2 BALANCE DE MATERIA.

Los Procedimientos de Balance de Materia para estimar cantidades recuperables incluyen
el anélisis del comportamiento de presion a medida que los fluidos del yacimiento se
extraen.

En situaciones ideales, tales como el agotamiento homogéneo del gas de los yacimientos,
yacimientos de alta permeabilidad y donde datos de presion de gran calidad estan
disponibles, la estimacion basada en el balance de materia puede proporcionar
estimaciones de recuperacion final muy fiables a diferentes presiones de abandono.

En situaciones complejas, como las relacionadas con el flujo de agua, la
compartimentacion, el comportamiento de varias fases y los depdsitos de varias capas o
baja permeabilidad, las estimaciones de balance de materia por si solas pueden
proporcionar resultados erréneos.

Los evaluadores deben cuidar la complejidad del yacimiento y su respuesta al
agotamiento de la presién en el desarrollo de perfiles de incertidumbre aplicados al
proyecto de recuperacion.

Los modelos de depositos o de simulacion de yacimientos se pueden considerar una forma
sofisticada de analisis de balance de materia. Aunque este tipo de modelo puede ser un
indicador confiable del comportamiento del yacimiento bajo un programa de desarrollo
definido, la fiabilidad de las propiedades de la roca, la geometria del yacimiento, las
funciones de permeabilidad relativa y las propiedades de los fluidos son esenciales.

Los modelos predictivos son mas confiables para estimar las cantidades recuperables
cuando hay un historial de produccion suficiente para validar el modelo mediante el cotejo
de la historia.

Este procedimiento para la estimacion de la reserva también se basa en la ley de la
conservacion de la masa.

MASA PRODUCIDA = MASA ORGINAL EN SITIO - MASA REMANENTE EN SITIO  (5.3)
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La ecuacion puede ser aplicada para cada componente de la acumulacion (metano,
etano, etc.) o se puede aplicar para un componente sencillo (gas) o dos mezclas de
hidrocarburos (gas y crudo). Como generalmente se mide volumen y no masa, la
ecuacion se expresa en términos de volumen.

VOLUMEN PRODUCIDO = VOLUMEN ORIGINAL EN SITIO - VOLUMEN REMANENTE EN SITIO (5.4)

Si la densidad a condiciones de presion y temperatura estandar de los hidrocarburos
producidos no cambia con el tiempo, la conservaciéon de masa a volumen es aceptable.
Por lo general es verdad en gases y crudo negro. En yacimientos de condensado y crudo
volatil, la densidad cambia con el tiempo, por lo que requieren un tratamiento especial.

La base para el céalculo del crudo original en sitio (N) con la ecuacién de balance de
materia es la siguiente:

La ecuacion de balance de materia ha sido llevada a un formato grafico de linea recta, el
cual depende del tipo de yacimiento, de su crudo y de la magnitud del empuje hidraulico
que tenga. Empleando dicho formato se pueden determinar el crudo en el sitio, el gas en
sitio y la cantidad de agua que entra en el yacimiento.

Np *(Bo + (Rp — Rs *(Bg))) + Wp * Bw
Ct

N = (5.5)

(Bo — Boi) + (Rsi — Rs) * Bg + Boi(Cw * Sw + Cw) * AP

1 —Sw

Una representacion muy simple es el volumen original de hidrocarburos es igual al
volumen de hidrocarburos remanente (después de un tiempo de produccion) mas el
volumen de agua que ha invadido el yacimiento.

De esta forma el yacimiento es tratado como un gran tanque sin considerar efectos de
flujo. El volumen de hidrocarburos que se obtiene es aquel que estd hidraulicamente
interconectado.

La aplicacion del procedimiento se basa en la confiabilidad de la siguiente informacion,
presiones medias del yacimiento, produccion de hidrocarburos y agua, asi como anélisis
PVT (convencional y/o composicional) de los fluidos.

En tanto sea mayor la cantidad de informacion disponible, mejores serdn los resultados
que se obtengan. En yacimientos de gas natural no asociado, cuando se cuente con
historia de produccién y de presiones de fondo a pozo cerrado, el volumen original se
determinara de la grafica de comportamiento “P/Z vs. Gp”.

5.1.3 CURVAS DE DECLINACION.

Este procedimiento calcula el prondstico de produccion independientemente de haber
determinado, con anterioridad el volumen original. Si el factor de recuperacion es
conocido la reserva resulta de dividir la produccion acumulada entre el volumen original
del fluido correspondiente.
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Consiste en extrapolar la produccion de aceite, o gas, en el tiempo para conocer cudl serd
el volumen de aceite producido. Para ello, se requiere que exista suficiente informacién
historica de produccion en donde sea apreciada la tendencia del comportamiento del
yacimiento. La suposicion mas importante en este procedimiento, es que todos los
factores que influenciaron la curva de comportamiento de la produccion en el pasado,
permanezcan efectivos durante la vida productiva.

Los prondsticos de produccion se realizan ajustando a la historia una funcion no lineal,
por ejemplo una funcidon exponencial, buscando una discrepancia pequeia entre la
historia observada del yacimiento y los valores derivados de la funcion lineal elegida. Los
prondsticos de produccidon son simplemente la evaluacion de la funcidon no lineal para el
tiempo en donde se desea conocer cual sera la produccion.

La prediccion esta definida inicamente por una expresion matematica que es insensible a
las caracteristicas del yacimiento, excepto por produccion. Por consiguiente, el
procedimiento depende de los datos de produccion, por lo que es crucial la correcta
medicién y asignacion de producciones por pozo, de otra manera las conclusiones
pierden validez.

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

El procedimiento esta basado en una soluciéon de una ecuacion diferencial que involucra
el gasto, tiempo y el exponente de declinacion. Este exponente caracteriza el cambio en
la tasa de declinacion con la tasa de produccion. El valor del exponente determina la
clasificacion de la declinacion ya sea exponencial, hiperbdlica o armonica.

El uso de la declinacion para estimar los valores futuros de produccion debe ser utilizada
con precaucion, ya que tiende a valores optimistas cuando esta prediccion se hace durante
un periodo muy largo.

Las curvas de declinacion, graficas de Gasto de produccion vs. Tiempo, generalmente
realizadas en papel semilogaritmico y extrapoladas para dar un estimado de Produccion
vs. Tiempo.

No requieren ninguna suposicion sobre A, h, Sw, Fr o ® porque el Gnico dato requerido
es la historia de produccion, la cual esta generalmente disponible. Las curvas de
declinacion son faciles de analizar. Es uno de los procedimientos méas comunes de
estimacion de reservas dado que es simple e introduce la variable tiempo como base.

Sirven para estimar directamente las reservas. Si se grafica el logaritmo de produccion
contra el tiempo en escala lineal, se obtiene en algln sector considerable de los datos, una
linea recta (declinacion exponencial). Si dicha recta se extrapola hasta lo que se considera
el limite econdmico de produccion, se pueden estimar las reservas remanentes totales o
hasta la fecha donde se realiz6 la extrapolacion.

La mayor desventaja de este procedimiento es que los pozos se deben producir a tasa
maxima y a condiciones constantes. Ademds se necesitan por lo menos 6 meses de
historia aunque preferiblemente 2 a 10 afios. No es aplicable a todos los yacimientos.
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En la determinacién del valor del aceite y gas en el tiempo, el prondstico de produccion
juega un papel muy importante. Conociendo los gastos futuros de produccidon por pozo es
posible determinar la produccion futura total de un yacimiento cortado por dichos pozos
y por ende las reservas probadas de esta formacion en particular.

La curva de determinacion historica de un pozo, campo o yacimiento no brinda mucha
informacion, es mediante la interpretacion correcta de ésta la toma de acciones
correctivas y preventivas con el objetivo de alargar la vida productiva lo mas posible
(TABLA 5.2).

TABLA 5.2 FACTORES QUE AFECTAN LAS CURVAS DE DECLINACION.

FACTORES ENERGETICOS FACTORES MECANICOS

1. Mecanismos de produccion. Reparaciones.

2. Bajo desarrollo. Perforaciones.

3. Recuperacion adicional. Levantamiento artificial.
Cierre por un desfavorable
panorama mercantil.

roOdME

Los principales periodos de Declinacion de un pozo productor son:

Declinacion transitoria.

Declinacion en estado pseudo-estacionario.
Declinacién Exponencial

Declinacion Hiperbolica

Declinacién Armonica

P00 o

Dentro de la Declinaciéon en estado pseudo-estacionario existen distintas curvas de
declinacion: exponencial, hiperbolica y armonica. La clasificacion depende de la
variacion de la tasa de declinacion D, la cual se obtiene calculando la pendiente en todos
los puntos de una curva lineal del Gasto de produccion vs. Tiempo. Si D es constante,
serd conocida la declinacién como exponencial. Una explicacién breve del uso de esta
curva es la siguiente:

La ecuacion de una linea recta en un papel semilogaritmico, graficando q en la escala
normal y qgies:

— * dt
q=4; "¢ (5.6)

Donde:

q: Gasto de produccion al tiempo t.

qi: Gasto de produccion al tiempo 0 (volumen / tiempo).
D: Tasa nominal de declinacion exponencial (1 /tiempo).
t: Tiempo.

e:Base del logaritmo natural (2.718).

Se puede utilizar cualquier sistema de unidades considerando que el producto Dt es adimensional y
g, gi estén en las mismas unidades.
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5.1.3.1 DECLINACION TRANSITORIA.

Se considera una declinacion natural causada por la expansion del aceite, gas y agua en
una regioén de drene con un incremento continuo del radio de drene. Al abrir un pozo se
altera el estado de equilibrio del yacimiento y se crea una respuesta de presion del pozo.
El disturbio de presion se propaga gradualmente lejos del pozo, incrementando el area de
drene del pozo.

Conforme el disturbio de presion se propaga hacia las fronteras externas del yacimiento,
las condiciones de produccion cambian rapidamente en funcion del tiempo.

5.1.3.2 DECLINACION EN ESTADO PSEUDO- ESTACIONARIO.

En este tipo de declinacion, sera necesario considerar la produccién de aceite como un
conjunto o serie en estado estacionario para describir el comportamiento de un pozo. El
inicio del abatimiento de presion esta determinado por el tiempo en el cual, el radio de
drene ha alcanzado las fronteras externas de no-flujo.

De alli en adelante como resultado de la produccion, la region total drenada por el pozo
comienza a ser deplecionada y de este modo, la caida de presion a lo largo del area total
de drene como un conjunto o serie de producciones en estado estacionario para describir
el comportamiento del pozo.

El efecto mas relevante de la declinacion es el deterioro del comportamiento de afluencia
reflejado mediante la presion media del yacimiento y el incremento de la resistencia de
flujo.

El rango de declinacion de la presion depende de la rapidez con la que los fluidos son
producidos, la expansion de los fluidos del yacimiento y la compactacion del volumen de
poros.

5.1.3.3 DECLINACION EXPONENCIAL.

El grafico de produccion de aceite contra el tiempo para un pozo, podria ser extrapolado
en el futuro para proporcionar una estimacion de los gastos futuros de produccion.

Conociendo los gastos futuros de produccion es posible determinar la produccion futura
total o reserva del yacimiento en cuestion.

Existe un periodo en el que se estabilizd la produccion(en la produccion permisible del
pozo, cerca de ella, o segin la demanda del mercado) se encontré que hubo un momento
en que el pozo no podia sostener su produccion y su capacidad fue decayendo
regularmente, es decir, comenz6 a declinar mes tras mes (FIGURA 5.1,5.2 Y 5.3).

2011 Pdgina 108



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

Qo (bpd)

qo

v

to t

FIGURA 5.1 Grifica de produccion contra tiempo, se ha trazado una curva promedio usando lineas rectas, de ser posible
el darle una forma regular, matematica, a la parte de la recta, se obtendri la extrapolacion en el futuro y por tanto, la
prediccion de la produccion del pozo.

Qo (bpd)

qo pe D

b
Produccion acumulada

FIGURA 5.2 Al graficar los datos de la produccion contra produccion acumulada de aceite se observa que la parte de la
curva que declina se puede convertir en la linea recta, facil de extrapolar.

Qo (bpd) \

ql

At

t1 t

FIGURA 5.3 Cuando el gasto de produccion se grafica contra el tiempo, se puede observar que el gasto declina con el
tiempo.

La declinacion a porcentaje constante se conoce como declinacion exponencial debido a
la expresion matematica que la define.

5.1.3.4 DECLINACION HIPERBOLICA.

Se observa una declinacion hiperbolica gradual donde el comportamiento de gasto contra
tiempo es estimada de mejor forma que a partir de la solucion analitica.
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Esta declinacion es el resultado de energias, mecanismos de empuje, naturales o
artificiales que disminuyen el abatimiento de presion comparado con el abatimiento
causado por la expansion de un aceite ligeramente compresible.

a) Gas en solucion
b) Expansion del casquete de gas
¢) Empuje hidraalico

Se define por la siguiente expresion analitica:

g )

di (5.7)
_po| dr

dr

Donde:

b= Representa la constante de declinacion o ritmo de declinacion (constante positiva) 0<b<l.

Al realizar la integracion de la ecuacion anterior dos veces tenemos:

1
)
q=q,*(1+D,bt)*e? (5.8)

Donde:

Di= Rapidez de declinacién cuando el gasto qi prevalece.

t=Tiempo que tarda en declinar el gasto de qia q.

Esta ecuacion se ajusta a la ecuacion de una linea recta en papel log-log cuando cambia
horizontalmente sobre la distancia (1/Di b), donde 1/b es la pendiente de la recta. Para
determinar la ecuacion de gasto-produccion acumulada se debe integrar respecto al
tiempo la ecuacion anterior por lo que nos queda:

(ffb ( (-5 _ {14)) (5.9)

=—2 g q
Di(1-5) 1 !

Np

El porcentaje de declinacion mensual se obtiene mediante:

- 100( d—qJ
. L \ dt (5.10)
%declinacion =
q
dq _ q,D 1 (5.11)
(=)+1
(1+ Dbt) ©
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Por lo que finalmente se expresa:

~100D 5.12)
(1- Dbr)

%declinacion =

Tanto las ecuaciones para la declinacién exponencial como para la hiperbolica nos
permiten realizar una extrapolacion matematica de datos, difiriendo una respecto de la
otra en lo que corresponde al valor de b, para la declinacién exponencial b=0, mientras
que para la declinacion hiperbolica el valor oscila entre 0.25 y 0.6, sin llegar a exceder
este ultimo valor.

El tiempo de vida 1til para la declinacion hiperbolica es:

) 20 3\
= L 4 | 1 (5.13)
D, || LE.

Esta declinacion se presenta si el mecanismo de empuje es gas en solucion, expansion del
casquete de gas o empuje de agua. También se presenta cuando el mecanismo de empuje
natural es suplementado por inyeccion de gas o agua. En cualquier caso, la presencia de
estos mecanismos de empuje implica que la compresibilidad total se incremente y la
recuperacion de hidrocarburos sea mejorada en comparacion con el mecanismo de
empuje de expansion del aceite.

5.1.3.5 DECLINACION ARMONICA.

Cuando la produccion es controlada predominantemente por segregacion gravitacional, la
rapidez de declinacion D es proporcional al gasto q. Este tipo de declinacion es un caso
particular de la declinacion hiperbolica y ocurre cuando el valor de b=1.

Como consecuencia de lo anterior, la rapidez de declinacion D es inversamente
proporcional al gasto q. Se expresa de la siguiente manera:

q=q, —Drq (5.14)

Representa la ecuacion de la linea recta de pendiente —D en funcion de q y t.

Al integrar la ultima ecuacion obtenemos la expresion de gasto producido vs. Produccion
acumulada:

__ T
1+ D,

(5.15)

q

La ecuacién  anterior puede ser representada por una linea recta en papel
semilogaritmico, graficando gasto producido en la escala logaritmica.

a4
D(loggq, —logq) (5.16)

Np =
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El porcentaje de declinacion mensual es obtenido con la siguiente ecuacion:

d  qD

dt (14 Dt)’ (5.17)
Por lo que finalmente llegamos a:

= 100D

porcentaje de declinacion = a1-Dn (5.18)

Tiempo de vida util:

:[XL\[ G’; _-1\ (5.19)
DJ LE)

Produccion acumulada: Una de las preguntas mas usuales es: ;Cuanto sera la
produccion acumulada de crudo al final de cada afio?, la integracion de la primera
ecuacion respecto al tiempo es la respuesta a la interrogante (FIGURA 5.4).

Np = j ddt 520
Sustituyendo:
Np = jqe_mdf (5.21)
Np = (j(j; —49) (5.22)
D

Gasto de produccian

Hiperbdica

Limite econdmico| EXPenencial

Recuperacidn final
FIGURA 5.4 Produccion acumulada

Limite Econémico: Es el punto donde el valor de la produccion de aceite o gas, es
equivalente a los costos de produccion. De continuar con la explotacion, las erogaciones
serian mayores que los ingresos (FIGURA 5.5).
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Qo bpd) N

\/‘v\x_\ 118
= ——
L

FIGURA 5.5 Limite economico.

El valor de la produccion minima que sufraga los costos de operacion, mantenimiento de
equipo, personal empleado, pago de regalias, etc., es conocido con el nombre de limite
econdémico.

La expresion matematica que permite determinar este valor es la siguiente:

LE. = 623

o—35

Donde:

C= Costo estimado de operacion al limite economico (S/afio).

L.E.= Limite Econémico (bl/aiio).
O= Precio de aceite (precio/bl).
S= Monto de regalias, impuestos, etc. (precio/bl).

El valor limite econdémico estd sujeto a la variacion de los factores considerados
anteriormente.

El aumento de costos varia con la profundidad del pozo, nimero de pozos en el area, tipo
de fluidos producidos, método de produccion y la demanda, sin embargo, el factor
preponderante es el precio del aceite por unidad de volumen en el mercado.

5.1.4 SIMULACION NUMERICA.

El concepto de simulacion de yacimientos o especificamente, simulacion del
comportamiento fisico o0 matematico, es un método mediante el cual el ingeniero que con
ayuda de un modelo matemadtico, integra un conjunto de factores para descubrir con
cierta precision el comportamiento de los procesos fisicos presente en el yacimiento.

Este procedimiento relaciona el volumen original con el comportamiento del yacimiento,
calibra el volumen evaluado por métodos volumétricos, hasta lograr el ajuste entre el
comportamiento real y el calculado por el simulador.

Se puede utilizar cuando se cuente con suficiente informacién, tal como modelo
geologico, andlisis PVT, petrofisico (permeabilidades relativas, presiones capilares,
mojabilidad, etc.), historia de produccion, presiones, registros petrofisicos, etc.

La simulacién es considerada la culminacion de un proceso de analisis interdisciplinario
para la corroboracién de los volimenes originales de los fluidos en el yacimiento, el
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cotejo de la historia de produccion y la evaluacion de diferentes alternativas de
agotamiento con el fin de optimizar la recuperacion de fluidos o de capital.

El grado de precision de un modelo, para que duplique el comportamiento real, es
funcién directa de los datos de entrada y de la adecuada seleccion del modelo. En
términos generales, un modelo matematico de simulacion de yacimientos consiste en un
nimero determinado de ecuaciones que explican el principio de conservacion de la masa
y/o energia acopladas con ecuaciones representativas de flujo de fluidos, temperatura y/o
de la concentracion de estos fluidos a través de medios porosos.

Las ecuaciones que representan estos principios y procesos, son ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales no lineales y su solucion sélo es posible en forma numérica y
discreta, es decir, se obtiene la solucion de dichas ecuaciones en determinados puntos
preseleccionados en tiempo y espacio y no de una manera continua.

La no linealidad de las ecuaciones se debe principalmente a las caracteristicas de los
yacimientos y a las propiedades de los fluidos contenidos en ellos. Para resolver estas
ecuaciones involucradas en los modelos matematicos de simulacion se requiere del uso
de programas de computo, ya que la cantidad de datos y célculos es muy grande. Los
programas de computo utilizados son llamados simuladores.

En general, el desarrollo de un modelo de simulacién se refiere a la division del
yacimiento en un cierto nimero de bloques o de celdas, que dependera de la
heterogeneidad del yacimiento y de la distribucion de los fluidos en dicho yacimiento.

La ecuacion de balance de materia describe el comportamiento de los fluidos en cada
bloque o celda, de manera similar al caso de los modelos simplificados en los que se
considera el yacimiento como un tanque, o como una celda grande.

Sin embargo, el miembro correspondiente a la produccion de fluidos en dicha ecuacién es
mas complicado en el caso de modelos de simulacion ya que puede haber migracion de
fluidos de una celda a otra, dependiendo de los valores de presion media en cada celda.

Esta transferencia de fluidos entre dos celdas adyacentes se calcula a través de la
ecuacion de Darcy, no importando que tan grande sea el nimero de bloques en los que se
haya dividido el yacimiento, la ecuacion de balance de materia, es la ecuacion que
describe el comportamiento de los fluidos en cada celda y la ecuacion de Darcy, la
interaccion de ellas; ambas ecuaciones describen el comportamiento general de cada
celda.

El objetivo principal del uso de la simulacion es predecir el comportamiento de un
determinado yacimiento y con base en los resultados obtenidos, optimizar ciertas
condiciones para aumentar la recuperacion de hidrocarburos.

El observar el comportamiento de un modelo bajo diferentes condiciones de operacion,
ayuda a seleccionar un conjunto de condiciones de produccién Optimas para el
yacimiento. Mas especificamente, con ayuda de la simulacion, se puede hacer lo
siguiente:
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a) Conocer el volumen original del aceite (N) reservas.

b) Tener una idea del movimiento de los fluidos en el yacimiento.

¢) Determinar la conveniencia de inyectar agua a un yacimiento por los flancos, en

lugar de utilizar un patron determinado de pozos inyectores o viceversa.

d) Determinar el comportamiento de un yacimiento bajo diversos mecanismos de
desplazamiento.

e) Optimizar los sistemas de recoleccion.

f) Determinar los efectos de localizacion de los pozos y su espaciamiento.

g) Estimar los efectos que tiene el gasto de produccion sobre la recuperacion.

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

1) Definir valores de parametros en el yacimiento para llevar a cabo estudios economicos.
j) Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones en las propiedades petrofisicas
del yacimiento o de las propiedades PVT de sus fluidos, cuando no son bien conocidas.
k) Realizar estudios individuales de pozos.

1) Conocer la cantidad de gas almacenado.

m) Hacer un programa de produccion, etc.

La aproximacioén que proporcione el simulador mejorard a medida que se tenga mayor
informacion en el yacimiento.

5.1.5 METODO VOLUMETRICO.

Es uno de los procedimientos mas importantes para estimacion de reservas. Solo requiere
datos petrofisicos de perfiles o de andlisis de ntcleos y el Bo.

Se basan en la ponderacion areal y vertical de los pardmetros que inciden en el calculo
del volumen original, como son porosidad, saturacion de agua y espesor neto, que se
obtienen por medicion directa en el subsuelo a través de los pozos perforados
(interpretacion de registros geofisicos, andlisis de nucleos y muestras de canal), esto se
realiza dentro de los limites que se establezcan en la configuracion estructural.

Se puede calcular manualmente o por procedimientos computarizados. Estos métodos
son: isohidrocarburos, cimas y bases e isopacas.

77584 A*H*(1-S,)* ¢ * Fr (5:24)

B

o

N

Donde:

RFE: Recuperacién Final Estimada. A: Area de
drenaje (Acres).

H: Espesor promedio de la formacion (Pies).

Swi: Saturacién inicial promedio de agua (Fraccion).
Bo: Factor volumétrico inicial de crudo (BY/BN). Fr:
Factor de recuperacion (Fraccion).

7758: factor de conversion (Bls/Acre-pie).

El factor A*h es el volumen bruto del yacimiento; el volumen poroso en el yacimiento es
el volumen bruto multiplicado por la porosidad. Swi representa la fraccion del
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volumen poroso ocupado por el agua, por lo que (1-Sw) es la fracciébn ocupada por el
crudo, si P>Pb. Bo convierte los barriles de yacimiento a barriles normales.

El crudo original en sitio (N) es:

7758 A*H*(1-S5,)*¢
B

o

N (5.25)

Por lo tanto: (5.25)

RFE =N * Fr

(5.26)
Donde:

A: Se obtiene de mapas o del espaciamiento de los pozos dependiendo del tipo de cilculo, h es determinada de perfiles, niicleos
o de mapas.

Sw, @: Se obtiene de perfiles de pozos.

Bo: Se mide en el laboratorio o se estima por correlaciones.

Fr: Indica que parte del crudo original puede ser recuperado. Sus valores varian entre 0 (no se recuperan hidrocarburos) y 1
(se recupera la totalidad del crudo original).

Para un campo desarrollado se calcula para cada pozo el producto h* (1-Swi)* @ se
cartografia y se hace la planimetria del mapa, para obtener el volumen de crudo a
condiciones del yacimiento.

Los estimados volumétricos implican la determinacion del volumen bruto de roca (lo cual
se hace empleando formulas matematicas de formas geométricas conocidas, que
aproximan el volumen del yacimiento) y la ponderacioén de las propiedades de la roca y
fluido que intervienen en la formula para la determinacion del volumen de
hidrocarburos en el yacimiento. El procedimiento volumétrico implica la generacion de un
solo estimado de la Ro o Crudo Original en Sitio. Esto es lo que se llama estimacion
determinista de la reserva original.

Meétodo de Isopacas: Este método tiene como base la configuracion de un mapa de
curvas de igual espesor de formacién, para su preparacion se tiene que disponer de un
plano con las localizaciones de todos los pozos que constituyen el campo en estudio.

Se anota en cada uno de ellos el espesor neto de la formacion y se hace la configuracion
por interpolacion o extrapolacion de datos para tener curvas con valores cerrados. Las
areas encerradas por las diferentes curvas se miden, con la ayuda de un planimetro o
usando formulas de integracion numérica o por cualquier otro método conocido.

Metodo de cimas y bases: Este método tiene como base la configuracion de mapas de
curvas de igual profundidad tanto de las cimas como de las bases de la formacion, para
cuya preparacion es necesario disponer de planos con las localizaciones de todos los
pozos que constituyen el campo en estudio. Por medio de registros geofisicos se puede
determinar la cima y la base de la formacion productora para cada uno de los pozos.

En el plano de localizacion de los pozos se anotan en cada uno de ellos la profundidad de
la cima y de la base de la formacion correspondiente y se hace la configuracion por
interpolacion o extrapolacion de datos para tener las curvas con valores cerrados.
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Las &reas encerradas por las diferentes curvas se miden con la ayuda de un planimetro o
usando la férmula de integracion numerica conocida. Los valores encontrados se anotan
en unatabla. En esta tabla aparecen las areas convertidas a dimensiones reales.

Se determina el area delimitada por los perfiles de cimas y bases, tomando en cuenta el
caso en que exista un contacto agua-aceite,, el valor encontrado se multiplica por la escala
de la gréfica para otener de esta forma, el volumen bruto de la roca, que al multiplicarse
por la porosidad media de la formacion y por la saturacion media de los hidrocarburos, da
aproximadamente el volumen de hidrocarburos que se trata de conocer.

Método de isohidrocarburos: ElI método de isohidrocarburos o isoindices de
hidrocarburos tiene gran similitud con el de isopacas, pero proporciona resultados mas
aproximados. También se parte de la construccion de un plano, en este caso de
isohidrocarburos que al igual que al de isopacas, en cada uno de los pozos se anota el
valor del indice de hidrocarburos, obtenido a partir del andlisis de resgistros geofisicos.

El indice de hidrocarburos de un pozo es el producto del espesor de la formacién por su
porosidad y por la saturacion de hidrocarburos, es decir:

Ihc=h*@*(1-S5,) (5.27)

Donde:

I= indice de hidrocarburos.

h= Espesor.

¢= Porosidad (fraccion).

Sw= Saturacioén de agua (fraccion).

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 un metro
cuadrado del yacimiento. Al ponderar estos indices con las areas respectivas, se podra
obtener el volumen total de hidrocarburos en el yacimiento.

5.1.6 METODO DETERMINISTA Y PROBABILISTA.

Independientemente del procedimiento analitico utilizado, las estimaciones de reservas
pueden ser obtenidas mediante métodos deterministas o probabilista. Una estimacion
determinista es un escenario unico discreto dentro de una serie de resultados que pudieran
derivarse por analisis probabilistico.

En el método determinista, se selecciona un valor discreto o una matriz de valores para
cada parametro de acuerdo a la categoria de reserva correspondiente. Un solo resultado de
las cantidades recuperables se deriva por cada incremento determinista o escenario.

El método probabilistico, es una simulacion con técnicas de muestreo, que consiste en
determinar la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los factores que determinan la
magnitud del volumen original (FIGURA 5.6).
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AGREGACION DETERMINISTICA CONTRA PROBABILISTICA

1 I SUMA ARTTMETICA PROBADA

1 : ==P90 DE AGREGADO INDEPENDIENTE

Poo == AGREGADO INDEPENDIENTE  m—
(PROBABILISTICO)
SUMA ARITMETICA -—
(DETERMINISTICA)

"EFECTO PORTAFOLIO" \ml}u «—p

] 1 .
1 1 SUMA ARITMETICA 3P

1 =>P10 DE AGREGADO INDEPENDIENTE
1

rof-———————————-—=

TULTIMA ESTIMACTON RECUPERABLE NO AESCALA

PROBABILIDAD ACUMULADA DE "X" O MAYOR

FIGURA 5.6 Agregacion deterministica vs. Probabilistica.

Se utilizan técnicas como la de Montecarlo, De los tres Puntos, entre otras, obteniéndose
estimados del volumen, expresados en términos de una funcion de densidad.

Este método emplea la formula de la reserva original, pero teniendo en cuenta la
incertidumbre que existe en la determinacion de cada propiedad que interviene en dicha
formula (FIGURA 5.7).

Probabilicad

-« FESERVAZ
™, PROBADAS

N,

*,

.\\ PROBADAS + PROBABLES

n,
N,

,
N,
-,

; s PROBADLS + PROBABLES + POSIBLES
S

—

Reservas Recuperables
FIGURA 5.7 Reservas Recuperables Vs. Probabilidad

Usando este método, se genera un conjunto de valores de la reserva original (N), los
cuales se agrupan en una curva de distribucion acumulada de probabilidad (llamada
grafica de expectacion) que servird para realizar la clasificacion de las reservas de un
determinado yacimiento en probadas, probables y posibles.

Este método es muy utilizado en areas poco conocidas donde la informacion es escasa.

Los volumenes obtenidos por métodos deterministas se estiman para incrementos
discretos y escenarios definidos. Los métodos deterministas y probabilistas aunque
presentan diferencias entre ellos, pueden ser utilizados en combinacion para asegurar que
los resultados de ambos sean razonables (TABLA 5.3).
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TABLA 5.3 PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE EL METODO DETERMINISTA Y EL METODO PROBABILISTA.

METODO DETERMINISTA METODO PROBABILISTA
4. Es el méas usado. 5. Es el menos comun.
5. Utiliza el mejor valor de los 6. Se utiliza en donde la incertidumbre
parametros. es alta.
6. Probado, probable, posible. 7. Utiliza analisis estadistico.

5.2 PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO.

Son pruebas de variacion de presion-produccion en donde se determinan uno o mas
limites del yacimiento (barreras, fallas, etc.), asi como el volumen de poros comunicados
con el pozo.

5.2.1 LIMITES DE LOS YACIMIENTOS.

Los limites para la evaluacion del volumen original son la frontera hasta donde se
infieren los yacimientos. Estos son horizontales y verticales, pueden ser fisicos o
convencionales.

5.2.2 LIMITES FISICOS.

Es aquel definido por algun evento geologico (fallas, discordancias, cambio de facies,
cimas, bases, diapirismo, diagénesis, etc.), contactos entre fluidos, o por disminucion
hasta limites criticos de porosidad, permeabilidad, o por el efecto combinado de estos
parametros.

5.2.3 LIMITES CONVENCIONALES.

Son aquellos que se establecen de acuerdo al grado de conocimiento de los datos
geologicos, geofisicos o de ingenieria que se tenga del yacimiento y cuyas normas de
aplicacion tanto para reservas probadas (desarrolladas y no desarrolladas), probables y
posibles, se describen en los siguientes parrafos.

5.2.4 LIMITES PARA VOLUMEN PROBADO.
5.2.4A LIMITES PARA VOLUMEN PROBADO DESARROLLADO.

A. En caso de existencia de pozos extremos improductivos, que no sean por accidente
mecanico a una distancia menor o igual a la del espaciamiento medio entre pozos, el
limite fisico se estimara a partir de los datos disponibles y en ausencia de ellos, a la
mitad de la distancia que separa de un espaciamiento del pozo productor més cercano,
¢éste se tomard como limite areal del yacimiento (FIGURA 5.8).

B. Cuando se encuentre a mas de un espaciamiento y se asegure que no habra perforacion
entre el pozo mas externo y el limite fisico, éste se tomard como frontera areal al pozo
improductivo del productor mas cercano (FIGURA 5.9).

C. Cuando se trate del pozo descubridor o de un pozo perforado a una distancia mayor de
dos espaciamientos medios del mas cercanos correspondiente al mismo yacimiento, se
considerard como pozo aislado y el area sera la del circulo trazado con un radio igual a
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la mitad del espaciamiento medio entre pozos del yacimiento o el radio considerado en
yacimientos similares de campos vecinos (Limites convencionales) (FIGURA 5.10).

D. En caso de existir un pozo productor en el mismo yacimiento, el limite areal
convencional desarrollado estard dado por la poligonal trazada a partir de tangentes a

circunferencias de radio igual a la mitad del espaciamiento entre pozos productores
extremos o periféricos; asi como a los limites fisicos existentes.

LIMITE FISICO——

ESPACIAMIENTO

FIGURA 5.8 Limite areal definido por un limite fisico.

o o
probada desarrollada
o o]
o

FIGURA 5.9 Limite areal definido por un pozo

FIGURA 5.10 Limite convencional entre
pozos productores perforados a mas de
dos espaciamientos.

LIMITES FISICOS

|
PROBADA
DESARROLLADA

IGURAS.I1 Limites de los yacimientos.

improductivo.
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5.2.4B LIMITES PARA VOLUMEN PROBADO NO DESARROLLADO.

Las areas probadas no desarrolladas se determinaran con base en los limites del area
probada desarrollada y en la informacién disponible.

El limite areal no desarrollado, se determina con base a los limites del area
desarrollada hasta alcanzar los limites fisicos, definidos por la informacién sismica
estructural (fallas normales, contacto agua-aceite...).

Cuando se tengan estudios de geologia de explotacion, se usara planos de cimas,
isopacas, isohidrocarburos, construidos con informacién aportada por los pozos
incluidos en el area probada desarrollada, extrapolando las curvas correspondientes
hasta los limites fisicos o supuestos de acuerdo con la informacion geoldgica,
geofisica y de ingenieria.

En caso que no se puedan inferir los limites del area probada no desarrollada de acuerdo
con el procedimiento antes mencionado, el limite externo (planos de isopacas o
isohidrocarburos con extrapolacion de curvas), se fijard a una distancia convencional
igual a 1.5 veces el espaciamiento entre los pozos del campo de que se trate, a partir de
los pozos externos incluidos en el area probada desarrollada.

Criterios utilizados en el caso de no tener estudios geologicos de explotacion:

C.

2011

Cuando exista un solo pozo o cuando se profundice hasta encontrar un horizonte
productor de hidrocarburos del que no se tenga informacion de tipo estructural, podra
calcularse la reserva hasta obtenerse las configuraciones estructurales con un plano
obtenido de la extrapolacion de hasta dos horizontes superiores, que se infiera que
tengan las mismas caracteristicas estructurales. (FIGURA 5.12 Y 5.13).

%

AREA NO I}ES”}) L
FIGURA 5.12 Limite de los yacimientos para / 2
. / / H /
areas probadas.

15e

-

FIGURA 5.13 Limite convencional para areas probadas
no desarrolladas en pozo aislados.

Cuando existen varios pozos productores y hay duda de informacion sismica, se
considerard como limite convencional exterior del area probada no desarrollada, el
determinado mediante tangentes a las circunferencias trazadas con un radio igual a
1.5 veces el espaciamiento entre pozos con centro en productores externos o en su
caso de acuerdo a pruebas de presion (FIGURA 5.14).
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1
7/ /
AREA NO IESARROL

FIGURA 5.14 Limite convencional para areas probadas no desarrolladas cuando existen varios pozos.

Cuando se tenga penetracion parcial en la formacién productora, se cuente con
evidencia geologica de la continuidad areal del sistema roca-fluidos, el limite
convencional podra ser trazado en forma horizontal, en la profundidad con
evidencia de impregnacion de hidrocarburos que haya alcanzado el pozo.

Esto se puede aplicar cuando se traviese completamente la formacion productora y esté
totalmente impregnada de hidrocarburos (FIGURA 5.15 Y 5.16).

Al - Reserva desarollada Al .- Volumen desarrollado
A2 - Reserva no desarrollad, n A2 - Volumen no desarrollado

Limite convencional _

Limite

/ B convencional
| Limite fisico ‘
A -Reserva probable del yacimiento
b | yacimuiento
‘ B -Reserva probable de otro yacimiento A - n probable del

B .- Volumen probable de otro yacimien{o
o de otro bloque
3500

PROBABLE.

=7
CAA.
FIGURA 5.15 Limite convencional definido por PROBABLE. /

la profundidad del pozo perforado.

FIGURA 5.16 Limite convencional definido por
un cambio en la formacién.

5.2.5 LIMITES EN VOLUMENES NO PROBADOS.
5.2.5A LIMITES PARA EL VOLUMEN PROBABLE.

Los volumen fisicos son los determinados para el volumen probado, los volumenes
convencionales se determinan con base en los limites del area probada y en la
informacion geoldgica, geofisica y de ingenieria disponible (FIGURA 5.17).
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Pozo-1

Punto de fuga

LF. : LMTE FisiCO

Caso 3
LGC. : LIMITE CONVENCIONAL
A VOLUMEN PROBADO

8: VOLUMEN PROBABLE

c VOLUMEN POSIBLE

FIGURA 5.17 Limites en yacimientos con areas probadas, probables y/o posibles.

Caso 1: El volumen probable en un yacimiento, donde hay incertidumbre en el modelo
geologico, estd delimitado por el limite convencional del volumen probado no
desarrollado a la profundidad total del pozo perforado y el limite convencional inferior
dado por analogia con yacimientos cercanos.

En caso de existir incertidumbre, los limites seran el limite convencional definido por la
profundidad total del pozo y el limite inferior dado por analogia.

Caso 2: Para bloques estructuralmente mas altos, donde la formacién tiene continuidad,
los limites seran determinados con base en el criterio aplicado en el bloque probado.

Para tramas perforadas, sin pruebas de produccion ni de formacidon, pero que se ha
comprobado que es factible obtener técnica y comercialmente produccion, el limite
superior estard definido por la roca sello, el inferior serd convencional.

Debera existir produccion comercial en dicha formacion en otra estructura del mismo
play.

5.2.5B LIMITES PARA EL VOLUMEN POSIBLE.

En base a la FIGURA 5.18:

Caso 1: Los limites del area posible se determinan por el limite convencional para
reserva probable y la profundidad del cierre estructural de la trampa.

Si no se cuenta con éste, el limite sera determinado con base en la confiabilidad de
la informacidén disponible.

Caso 2: Se infiere la continuidad con una reserva probable en otro bloque
estructuralmente mas alto que el productor, en éste por su posicion estructural mas
favorable serd considerado como reserva posible y los limites fisicos se proporcionaran

2011 Pdgina 123



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

por la informacién geoldgica y geofisica que se disponga, los limites convencionales se
definiran con base en el criterio aplicado para reserva probable.

Caso 3: Se infiere la continuidad de la formacidon en un bloque estructuralmente mas
bajo que el productor, los limites convencionales seran dados con base en la
informacion geoldgica, geofisica y de ingenieria disponible.

1 Probado + Probable 15
(PP) Limite fisico

Probado + Probable + Posible
(PPP)

"

Limite probable

A : Volumen probado
B : Volumen probablef
Limite posible C : Volumen posible

FIGURA 5.18 Limites en yacimientos con voliimenes probados, probables y/o posibles, asi como consideraciones (PP) y
(PPP).

5.2.6 LIMITES EN VOLUMENES PROBADOS + PROBABLES (PP) Y PROBADOS + PROBABLES +
POSIBLES (PPP).

Los limites convencionales se determinan de acuerdo a los limites inferiores
especificados para volumen probable y posible segin el agrupamiento. Por otro lado, los
limites fisicos son determinados para volumen probado.

5.2.7 LIMITES EN YACIMIENTOS CON NIVELES ACEITE-AGUA Y GAS- ACEITE.

Se presenta en yacimientos de aceite y gas asociado libre (casquete) para lo cual se
debera considerar yacimientos independientes y elaborar célculos por separado (existen
dos curvas con ITh=o, contacto gas-aceite y aceite-agua).

5.2.8 MODIFICACIONES DE LIMITES.

Se podran modificar cuando exista certeza de continuidad del yacimiento con la
informacion proporcionada por la perforacion de nuevos pozos, ya sean éstos de
delimitacion o de desarrollo y/o estudios confiables de caracterizacion (ingenieria,
sismologia, geologia y petrofisica) o cuando el comportamiento del yacimiento asi lo
indique (FIGURA 5.19).

2011 Pdgina 124



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

LINOITE EiSIC D CONTACTO GAS-ACEITE

CONTACTO ACEITE AGUA

CONTACTO ACEITE AGUA

CONTACTO GAS-ACEITE

FIGURA 5.19 Yacimientos con contacto g/o, o/g, w/o (gas-aceite, aceite-gas, agua-aceite).
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6.EVALUACIONECONOMICA(DETERMINISTICAY

PROBABLISTICA).

INTRODUCCION.

Los estimados de reservas de hidrocarburos poseen varios niveles de incertidumbre, éste
depende de la informacion geologica y de ingenieria disponible, asi como de su
interpretacion.

Los métodos probabilisticos son utilizados para hacer los prondsticos de reserva, a fin de
poder cuantificar su incertidumbre. Cuando son realizadas ocupando solo el mejor
prondstico de las propiedades petrofisicas, se dice que se emplea un método
deterministico. Si los datos son analizados estadisticamente y las cantidades se
determinan por medio de curvas de frecuencia relativa, al método se considera
probabilistico. Por lo general se aplica el método de Montecarlo para hacer un
prondstico probabilistico de reservas.

Normalmente las reservas son mejor definidas que los recursos debido al avance en el
desarrollo tecnologico y a la gran cantidad de informacion disponible para describirlas.

Las reservas deben ser expresadas en rangos y no solo en una cantidad fija, cualitativos
si se ocupan métodos deterministicos o cuantitativos si se utiliza métodos probabilisticos.
Estos ultimos proveen una estructura que considera la incertidumbre en cada uno de los
parametros que tiene impacto en las reservas.

Este es evaluado en su desarrollo individual, en los proyectos de produccién y en el
portafolio de proyectos con una incertidumbre residual. Estos métodos ayudan a
determinar las cantidades que son realmente apropiadas con ciertos requerimientos de
certidumbre.

Los métodos probabilisticos simplemente clarifican las expresiones de los métodos
tradicionales incluyendo cierta certidumbre, representando una mejora revolucionaria a
los principios planteados con anterioridad.

| 6.1 INCERTIDUMBRE EN LOS ESTIMADOS DE RESERVAS. |

La estimacion de los recursos comienza identificando el objetivo para el cual van a ser
cuantificados, intuitivamente, ésta es la cantidad de hidrocarburos que seran recuperados
de una o mas acumulaciones de hidrocarburos.

Un campo puede tener varios recursos clasificados en categorias distintas
simultaneamente. Si sus recursos no reunen las exigencias para ser definidos como

reservas, pueden clasificarse como recursos contingentes.

Un campo también puede contener recursos que se encuentren en prospeccion.
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En el afio 2000 fue presentada, una nueva clasificacion para los Recursos la cual
permitio distinguir entre cantidades inciertas recuperables de un proyecto en desarrollo
con otros en menor grado de madurez. Actualmente cuando los Recursos no tienen cierto
grado de desarrollo se clasifican como “Recursos Contingentes”.

Para asegurar la continuidad, el procedimiento propuesto en las reservas probadas
permite a los recursos contingentes influir, con certeza razonable, en las reservas
probadas con el mismo grado que antes. Debe tenerse precaucion de no considerar los
recursos contingentes con poco o nulo valor comercial.

Las reservas son tipicamente agrupadas en dos formas fundamentales:

a) Probadas (1P): Entidades de reservas unicas a través de las cuales se calculan las
reservas probadas.

b) Sobre bases de acumulaciéon: Con las cuales se calculan las reservas Probadas mas
Probables (2P) o Probadas méas Probables mas Posibles (3P).

Como se ha comentado con anterioridad, si bien se ha avanzado en el establecimiento de
un sistema armonizado para la definicion y clasificacion de los recursos y reservas de
hidrocarburos en la préctica, la manera en que estos se miden todavia difiere ampliamente
segun el pais y el marco juridico.

Existen diferentes pautas y modelos para la elaboracion de informes segun el propdsito de
estos. Las normas seguidas para la elaboracion de informes financieros, como las exigidas
por la SEC (Securities and Exchange Commission), suelen ser las mas estrictas. Por otro
lado, el grado de exigencia existente sobre las empresas para que éstas divulguen la
informacidn sobre sus recursos y reservas es muy variable.

Las auditorias sobre reservas y la publicacion de los resultados no constituyen una
practica universal. Muchas compafiias petroleras, particularmente las petroleras privadas
internacionales, utilizan auditores externos y publican los resultados, pero la mayoria de
las petroleras estatales no lo hacen. Un ejemplo que ilustra perfectamente las
incertidumbres creada por esta situacion es la del brusco incremento de las reservas
anunciado hace unas décadas, sin nuevos descubrimientos, por los principales paises
productores de Oriente Medio y Venezuela, todos ellos miembros de la OPEP
(Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo).

La OPEP es una organizacion intergubernamental, con sede en Viena, creada como
respuesta a la baja del precio oficial del petréleo acordada unilateralmente por las grandes
compafiias distribuidoras en agosto de 1960. Sus fines son la unificacion y coordinacion
de las politicas petroleras de los paises miembros, con la defensa de sus intereses como
naciones productoras. La OPEP esta integrada por cinco paises fundadores (Arabia Saudi,
Irak, Irdn, Kuwait y Venezuela). Posteriormente, la organizacién se amplié con siete
miembros mas (Argelia, Angola, Ecuador, Nigeria, Emiratos Arabes Unidos, Libia,
Catar).

La fiabilidad de esta revision ha sido puesta en entredicho por algunos expertos que creen
que dicha correccion al alza refleja estrategias gubernamentales para conseguir mayores
cuotas; una hipdtesis conocida como “guerra de las cuotas”. Esta posibilidad ha llevado a
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algunos analistas a advertir sobre la necesidad de diferenciar entre “reservas técnicas” y
“reservas politicas”.

El caso comentado ha acrecentado la discusion sobre cuanto petroleo podréa ser realmente
puesto en produccién a medio y a largo plazo. Diversos organismos han trabajado juntos
para tratar de armonizar la forma en la que los diferentes tipos de reservas son medidas en
la practica, con el objetivo de lograr una mayor transparencia en su contabilidad.

A principios de 1997 la SPE (Society of Petroleum Engineers) y el Congreso Mundial del
Petroleo, después de varios afios de colaboracidon entre grupos de trabajo de ambas
organizaciones, publicd las definiciones de reservas. Sin embargo es interesante
mencionar otras definiciones de reservas por sus implicaciones en el ambiente petrolero
que prevalece actualmente en México.

Por ejemplo, las reservas técnicas son la Produccion acumulada derivada de un prondstico
de produccion en donde no hay aplicacion de criterios econdmicos.

Por otro lado, en la revista World Oil de octubre de 1995 se publicaron las definiciones de
reservas politicas, activas e inactivas. En donde, las Reservas politicas son definidas como
las grandes reservas nacionales de hidrocarburos anunciadas por los gobiernos con el
objeto de obtener préstamos bancarios 0 cuotas elevadas de exportacién en las
negociaciones con paises de la OPEP.

Ademas, se hace mencion a las Reservas activas, las cuales son producibles dentro de un
futuro previsible no mayor de 20 afios. Y a las Reservas inactivas las cuales no se
producirdn dentro de los 20 siguientes afios; la razon de esta definicion es que el valor
presente descontado del petréleo que sera producido mas alla de 20 afios es virtualmente
cero.

Todo estimado de reserva tiene incertidumbre relativa al tiempo de evaluacion, una
variable importante relacionada con ésta, es la cantidad de datos disponibles. Asi mismo
el riesgo de que los prospectos inmaduros no puedan llevarse a cabo debe considerarse.

La toma de informacidn es bastante costosa, ya que en la mayoria de los casos se requiere
de perforacion de pozos, lo cual, por lo general, aporta datos adicionales a los mapas
disponibles. Las estimaciones de probabilidad, en la mayoria de los casos se efectian con
escasez de datos, debido a que los puntos de referencia en la forma de pozos o sismicos
adicionales no son baratos. La exploracion se realiza siempre utilizando inferencias y
juicios estadisticos con una cantidad minima de datos.

La Geoestadistica permite obtener varios modelos del yacimiento, utilizando todo tipo de
informacion tomada en el yacimiento (sismica, petrofisica, ntcleos, registros, pruebas
de presion, pruebas de produccion, entre otros), con ello se intenta obtener una imagen
fidedigna del yacimiento y de sus propiedades. Con este estudio se puede obtener
estimados estocasticos de reservas, diferentes del método de Montecarlo.

Los Geoestadisticos son capaces de generar imagenes del yacimiento, las cuales se
pueden emplear luego para hacer un estudio de Simulacion de Yacimientos, mediante la
cual podemos obtener un estimado de reservas y hacer predicciones del comportamiento
del yacimiento bajo distintos escenarios. Estos estimados pueden tener alto riesgo si el
yacimiento es muy complejo.
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Los estimados de reservas tienen cuatro niveles de riesgo:

1. Incertidumbre en la interpretacion de muestras, mapas y registros: Como es una
interpretacion, los calculos no son exactos. Los profesionales que deben hacer
interpretaciones tienen el problema de no poder ver ni tocar el yacimiento (s6lo un
pedazo de ellos cuando se toma una muestra).

2. Incertidumbre en las estimaciones de reserva: Cuando el yacimiento estd escasamente
muestreado (tiene pocos pozos, no se ha delimitado todavia).

3. Incertidumbre en los precios y la demanda del crudo, del gas y en los costos de
produccion: Esto influye debido a que puede acortar la vida de un yacimiento por razones
economicas.

4. Incertidumbre en los estimados de flujo de caja y del estimado de rentabilidad.

En el método basado en la probabilidad, se debe definir una distribucion que
represente el rango completo de posibles valores para cada uno de los parametros de
entrada. Se puede utilizar algun software de simulacion de Monte Carlos. El andlisis de
recurso debe considerar incertidumbres comerciales. Cuando se utilizan métodos basados
en la probabilidad, se deben considerar limitaciones en los parametros que puedan asegurar
que los resultados no se encuentran fuera del rango impuesto por incertidumbres
comerciales (FIGURA 6.1).

GRADOS DE INCERTIDUMBRE DE RESERVAS.
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FIGURA 6.1 Grifica de los grados de incertidumbre de reservas, probabilidad vs. Volumen

| 6.2 RESERVAS PROBADAS (CRITERIOS PROBABILISTICOS).

Cuando las reservas probadas son calculadas, es indispensable incluir certidumbre para
cada cantidad agregando una descripcion probabilistica para cada parte de interés. Esto es
tanto para un proyecto individual como para un portafolio de proyectos.

Al ocupar los métodos probabilisticos, en la definicion de reservas, se requiere tener al
menos un noventa por ciento de probabilidad que la cantidad de hidrocarburos que se
recuperard es mayor o igual a la cantidad estimada. En los métodos probabilisticos cada
factor de la ecuacion de célculo de reservas es descrito a través de una funcion de
distribucion estadistica.
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6.3 ANALISIS ESTATICO DE RESERVAS.

En el céalculo estatico y volumétrico de reservas, el volumen total bruto de roca del
yacimiento se multiplica por la porosidad, saturacion de hidrocarburos, factor de
conversion de condiciones de yacimiento a condiciones estdndar y el factor de
recuperacion.

Cada factor en la ecuacion de célculo de reservas es descrito a través de una funcion de
distribucién probabilistica; los factores no son independientes uno del otro y sus
relaciones pueden ser identificadas y representadas en el calculo probabilistico. En
algunos casos la funciéon de distribucion probabilistica puede presentar una forma
asimétrica.

Para lograr expresar la incertidumbre en forma de funcioén de distribucion probabilistica
es necesario describirla con una cantidad y un cierto grado de confianza adjunto. Este
detallamiento se realiza cuando se presentan bases cuantificables.

Las incertidumbres del yacimiento, en algunas ocasiones, pueden ser observadas
directamente. Una demostracion de ello es proporcionada por la informacion sismica, la
resolucion de ésta puede derivar una funcion de distribucion probabilistica, la
informacion arrojada por un solo pozo corresponde a una seccion del yacimiento.

Con el fin de obtener parametros para el calculo de reservas es necesario aplicar amplios
conocimientos de geociencias e ingenieria, aunque la informacion es obtenida
directamente puede contener carencias. Este acercamiento permite el manejo de una base
de datos mas completa que por métodos deterministicos. Cuando la informacién es
pobre, los resultados obtenidos por métodos probabilisticos pueden ser peores que por
métodos deterministicos.

6.4 RESERVAS COMO LA SUMA DE LAS PREDICCIONES DE VENTAS EN TIEMPO.

Las reservas deben ser calculadas como el resumen de todas las predicciones de ventas en
tiempo. La informacion sobre la incertidumbre de las futuras ventas tiene un valor mas
alla que en si misma, puede ser obtenida a través de la evaluacion de reservas.

Lo anterior significa un analisis del valor de la informacion, de la flexibilidad de ésta y de
otras opciones reales.

Estas opciones pueden cambiar mejorando el valor del proyecto y la calidad de las
predicciones de produccion. El trabajo multidisciplinario va involucrado en la evaluacion
para la estimacion de reservas mediante métodos probabilisticos y predicciones de
produccion en el tiempo.

Algunos principios guia para las predicciones de produccion son:

1. Determinar los parametros que generan incertidumbre en las predicciones de
produccion y acomodarlos por orden de importancia.

2. Identificar las relaciones entre estos factores y el desarrollo del proyecto, es posible
agregar mas informacion para reducir la dependencia entre factores.
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3. Desarrollo de alternativas clave de produccion, variando los factores que tiene mas
impacto en las incertidumbres. Es conveniente correlacionar las variaciones de estos
factores con las predicciones de produccion.

6.5 PARAMETROS Y SU DISTRIBUCION DE INCERTIDUMBRE.

La incertidumbre estimada para reservas y recursos petroleros esta asociada con cada uno
de los términos que componen las ecuaciones que los describen. Estos parametros son
divididos en cuatro grupos:

1. Controles estructurales.

2. Parametros del yacimiento.

3. Factor de recuperacion, incluyendo facilidades superficiales.
4. Derechos sobre las reservas.

6.6 VOLUMEN DEL YACIMIENTO.

Usualmente la mayor contribuciéon en las incertidumbres es debido al volumen del
yacimiento; Esta incertidumbre al definir los limites puede estar asociada a la carencia en
la informacion sismica, a la conversion de la informacion de tiempo a profundidad en
sismica, a la existencia y posicion de las fallas y del como pudo haberse efectuado la
migracion de los hidrocarburos.

El volumen del yacimiento depende criticamente de la altura de la columna de
hidrocarburos. La definicion de reservas probadas considera esta sensibilidad
excluyendo los volimenes de roca debajo de la parte mas baja de hidrocarburos.

6.7 PARAMETROS DEL YACIMIENTO.

Las incertidumbres derivadas de las propiedades del yacimiento deben ser tomadas en
cuenta. Mientras que las medidas arrojadas por registros geofisicos, de mediciones
petrofisicas y de laboratorio puedan contener cierta exactitud, las muestras colectadas
pueden ser solo representativas de las partes homogéneas del yacimiento.

Ejemplificando lo anterior, se puede decir que un ntcleo de cuatro pulgadas de ancho no
es necesariamente una muestra representativa de la historia de una delta o de planos
supuestos de canales en un meandro o de los depdsitos de un ambiente de costa.

Ultimamente en raras ocasiones las mediciones de porosidad, de saturacion y de otros
factores que afectan el flujo de fluidos pueden ser aplicadas de manera directa. Los
procesos de conveccion y difusion sobre bases geoldgicas generalmente aseguran una
medida de equilibrio quimico en las acumulaciones de hidrocarburos. Los gradientes de
composicion de los fluidos son generalmente continuos y homogéneos en su variacion.

Algunos pozos son escogidos para proveer una seleccion de pruebas representativas de
fluidos. Por lo tanto la seleccion y andlisis de las muestras representa una fuente de
incertidumbre.
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Acumulaciones con gradientes iniciales de composicion o con disturbios ocurridos por la
produccion pueden incrementar el riesgo de ser consideradas representativas cuando en
realidad no lo son.

6.8 RECUPERACION EN UN YACIMIENTO.

La recuperacion es resultado de la estructura del yacimiento, de los fluidos que contiene
y de la estrategia de drene. Los efectos de localizacion, densidad y drene de los pozos, el
desplazamiento de los fluidos y las caidas de presion con sus perfiles de produccion e
inyeccion pueden ser modelados numéricamente cuando un yacimiento es definido
como cerrado. Cuando un yacimiento es pobremente definido, pueden emplearse
métodos de balance de materia o algunos menos precisos para la evaluacion del factor de
recuperacion.

6.9 DERECHOS SOBRE LAS RESERVAS.

Conforme a ciertos acuerdos, la produccion y reservas son calculadas y comparadas entre
los operadores para evaluar el beneficio de los proyectos. El gobierno de acuerdo con los
derechos progresivos toma la produccidon que comparte en los acuerdos. La incertidumbre
expresada en estos derechos estd ligada a los costos, precios de los hidrocarburos y
ritmos de produccion en el tiempo.

Un derecho progresivo, es aquel que al mismo tiempo que evolucionan las condiciones
sociales y econémicas, se va actualizando.

La empresa gubernamental, Petréleos Mexicanos, tiene plena libertad de gestion en su
organizacion y funcionamiento, en el manejo y explotacién de sus bienes para la
realizacion de su objeto, siempre dentro del marco normativo que se desprende del
Articulo 27° Constitucional en el ramo del petroleo.

En consecuencia, esta facultado para realizar las operaciones relacionadas directa o
indirectamente con las industrias petroleras y petroquimicas, para celebrar toda clase de
actos, convenios y contratos, suscribir titulos y realizar operaciones de crédito, emitir
obligaciones y llevar a cabo todos los actos juridicos requeridos para la realizacion de su
objeto; podra también disponer de su patrimonio pero cuando tal disposicion implique la
transmision de la propiedad o la afectacion con gravamenes reales, tratandose de bienes
inmuebles, Petréleos Mexicanos sometera al Ejecutivo Federal el Derecho de
desincorporacion respectivo.

Por otra parte, la norma juridica establece la prohibicion expresa a cargo de los
funcionarios de Petroleos Mexicanos, de efectuar pagos o adquirir compromisos que no
estén previstos en el presupuesto anual de egresos o en los programas de inversiones
aprobados.

La Ley Organica de Petroleos Mexicanos y organismos subsidiarios, dispone la
competencia de las autoridades federales y la aplicacion de las leyes del mismo rango en
todos los actos, convenios y contratos en que intervenga el organismo, exceptuandolo de
otorgar garantias en los casos de controversias, independientemente de que los
ordenamientos legales asi lo exijan.
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La Ley Reglamentaria del Articulo 27° Constitucional en el ramo del petrdleo, otorga
facultades al organismo para celebrar con personas fisicas o morales los contratos de obra
y de prestacion de servicios que las necesidades de las actividades inherentes a la industria
petrolera requieran, sin embargo existe la expresa prohibicién de que los pagos se
traduzcan en porcentajes aplicados a los productos o participacion en los resultados de la
explotacion.

La ley declara a la industria petrolera de utilidad publica y le otorga el caracter de
prioritaria, para cuyo efecto expresamente se autoriza la expropiacion mediante la
indemnizacién legal correspondiente.

La misma Ley Reglamentaria otorga facultades expresas al Ejecutivo Federal en cuanto a
la asignacion de terrenos para fines de exploracion y explotacion, en la inteligencia de que
para el reconocimiento y exploracion superficial de los terrenos, en caso de oposicién del
poseedor o del propietario, bastara con que Petréleos Mexicanos otorgue una fianza para
que el Ejecutivo Federal lo autorice para llevar a cabo el reconocimiento y exploracion
superficial.

La asignacion de terrenos es el acto por virtud del cual el Estado otorga a Petrdleos
Mexicanos autorizacién para explorar y explotar el subsuelo petrolero de determinados
terrenos por el plazo méximo de treinta afios, prorrogable a peticion de Petrdleos
Mexicanos.

Si los terrenos se encuentran comprendidos dentro de las zonas de reservas petroleras, la
asignacion se hara previo decreto de desincorporacion.

Existe prohibicion absoluta de ceder, traspasar o enajenar en cualquier forma las
asignaciones, los derechos u obligaciones que de éstas se deriven porque tienen el caracter
de inalienables siendo nulos los actos juridicos que impliquen en, embargo, enajenacion,
gravamen o compromiso, de cualquier especie, en relacion con el petréleo que no ha sido
extraido de los yacimientos.

6.10 SELECCION DE UNA FUNCION DE PROBABILIDAD (FDP).

En célculos probabilisticos de reservas, el estimador debe especificar una funcion de
distribucién que sea apta para la informacion disponible. Actualmente las herramientas
modernas, permiten una seleccion entre una amplia gama de posibilidades: normal,
logaritmica-normal, triangular, Poisson, etc.

Los siguientes pasos permiten tener una guia en la seleccion de la distribucion:

1. La FDP como una suma grande de cantidades independientes de la misma
magnitud tiende a ser una distribucion normal. Por ejemplo: Una gran cantidad de
reservas de campos del mismo tamafio en un portafolio de proyectos. De la misma
manera, la FDP de la suma de logaritmos tiende a una distribucién normal.

2. Un producto de factores independientes, donde sus logaritmos son de la misma
magnitud tienden a una distribucion logaritmica-normal. Por ejemplo: los factores
que son afectados por productos son las reservas de una acumulacion de hidrocarburos y
la permeabilidad de un medio poroso.
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3. La distribucion normal, logaritmica-normal y alguna otra deben ser aplicadas
ultimamente para reflejar la incertidumbre subyacente. Asi mismo cuando una
distribucion contiene valores negativos y las cantidades estan definidas positivamente, la
distribucion debe modificarse hasta que represente la realidad.

4. La FDP en practica, es comunmente ajustada a una distribucidon triangular,
particularmente cuando la informacidén es limitada.

5. Cuando la distribucién de probabilidad no es determinada es conveniente utilizar una
distribucion uniforme aunque generalmente no se ajustan a la realidad.

Un error comun cuando se trabaja con informacion pobremente definida es el bajo estimar

de los posibles rangos de incertidumbre para cada parametro.

La distribucion de la informacion bruta puede describir mejor los rangos de
incertidumbre que la distribucion proporcionada por el promedio de la informacion
corregida con una perspectiva geologica, ya que esta informacion filtra los limites del
espectro (TABLA 6.1). Es preciso sefialar que la informacion bruta puede presentar
datos completamente erréneos derivados de una serie de causas externas.

TABLA 6.1 INCERTIDUMBRE EN LOS PARAMETROS DEL YACIMIENTO.

RANGOS TIPICOS DE INCERTIDUMBRE EN LOS PARAMETROS
Pardmetro Rango Fuente
Volumen bruto de roca +/- 30% Sismica 3D
Sismica 2D
Espesor neto +/-20% Registros en pozos
Porosidad +/- 15% sobre medida Registros geofisicos
+/- 10% Nucleos
Saturacién de hidrocarburos +/-20% Registros en pozos
Factor de volumen +/- 5% Analisis PVT

Directrices a considerar (TABLA 6.2):

1. Hacer una decision consciente aplicando la ingenieria sobre la gama y la forma de
las distribuciones de entrada para el calculo volumétrico.

2. No confundir las medidas de centralizacion: media, moda y mediana.

3. Evitar distribuciones que se extienden al infinito.

4. Verificar que los rangos de los parametros introducidos no describen mas alla de la

categoria seleccionada.
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TABLA 6.2 DESCRIPCION DE PARAMETROS PROBABILISTICOS Y DE DISPERSION.

PARAMETRO PROBABILISTICO DESCRIPCION

Probabilidad Es el grado sobre el cual un evento puede ocurrir, es
moderado por la relacion entre el numero de casos
favorables y el numero de casos posibles. Las
probabilidades utilizadas para estimar las reservas son
subjetivas. ya que son calculadas en base a una

probabilidad de un resultado predicho.

Funcion de densidad probabilidad(Fpe) Probabilidad en funcion de una o mas variables como
en el caso del volumen de hidrocarburos.

Funcion de distribucion de probabilidad Para cada posible valor de una variable. la fdp asigna

acumulada(Fop) una probabilidad la cual la vanable no excede. La

SPE/WPC en sus definiciones de reservas establece el
uso de esta funcion en el empleo de los métodos
probabilisticos, la cual debe tener una probabilidad
del 90% que las cantidades recuperadas deben
exceder o ser iguales a las cantidades estimadas.
Medidas de centralizacion Las diferentes medidas de centralizacion coinciden
unicamente cuando la FDP es simétrica. Este caso se
presenta raramente y en la mayoria de los casos este
comportamiento es diferente.

Media o valor esperado La media es conocida como expectativa o valor
esperado. Es el valor promedio de todo el rango de
probabilidades. Ponderado con la ocwrrencia de las
probabilidades.
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media = ZX,P(X,}
f=1
(8.1)

J' XP(X)dX
(-3

Donde;

X: Es él valor de la reserva.

FiX): Es la probabilidad de X

La media es el valor mas importante de centralidad.
Su  comportanuento es como una sola media
determunistica v puede ser el wvaloer buscado sin
optimismo © pesimisme mvolucrade, con el cual se
pueden expresar las reservas.

Moda o valor mas probable Moda es el nombre con el que se reconoce el mas
probable valor. Es en este valor donde la FDP tiene su
maximo valor.

Mediana(PS0) Es el valor en el cual la probabilidad de que el
resultado sea miximo o minimo es igual.
Po0 Es una cantidad en la cual existe una probabilidad,

cuota o porcentaje del 90%, en la cual las cantidades
recuperadas exceden o son i1guales a las estnmadas.
Esto corresponde con la probabilidad de las reservas
probadas.

MEDIDAS DE DISPERSION

Percentiles Es una cantidad en la cual existe una probabilidad,
cuota o porcentaje. en la cual las cantidades
recuperadas exceden o son iguales a las estimadas.
P50 o mediana Es una cantidad en la cual existe una probabalidad.
cuota o porcentaje del 50%, en la cual las cantidades
recuperadas exceden o son 1guales a las estimadas.
P10 Es una cantidad en la cual existe una probabilidad,
cuota o porcentaje del 10%. en la cual las cantidades
recuperadas exceden o son 1guales a las estimadas.
Varianza La vananza es calculada sumando los cuadrados de
las diferencias entre los valores de la media,
calculando el promedio antmético.

L

Z(Xr'-luj] b
SP=t = (X -u) f(x)dx

n

& s

(63)

Donde:

x=Raserva

= Madia

)= FDP

Desviacion estandar Corresponde a la raiz cuadrada de la vananza,
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6.11 RIESGOS E INCERTIDUMBRE EN PROYECTOS PETROLEROS.

La industria petrolera requiere de estrategias para invertir dinero a fin de maximizar las
ganancias. Como ejemplo, se pueden mencionar los proyectos del mar del Norte, donde
se han invertido millones de ddlares para reducir los costos y aumentar los margenes de
ganancias en condiciones de alto riesgo.

Los proyectos que conforman un presupuesto de inversidon tienen como meta aumentar
los beneficios por concepto de aumento de los ingresos y disminucién de los costos, de
esta forma, se logra maximizar el margen de ganancia de la cartera de inversion. Existen
elementos que se deben tomar en cuenta en el manejo del portafolio:

Obtener el mayor provecho de los recursos disponibles.

Cumplir con los requerimientos volumétricos del mercado.

Minimizar el riesgo del portafolio.

Maximizar el valor agregado del portafolio.

Cumplir con estandares de proteccion ambiental, politicos, sociales y
coyunturales.

SNk

Generalmente la consolidacion de la cartera de inversidbn se basa en un modelo
deterministico o discreto, que no toma en cuenta algunos elementos de riesgo asociados a
cada proyecto y que pueden afectar la rentabilidad del portafolio. Para cuantificar el
riesgo existen modelos de simulacion probabilistica y no probabilistica que miden el
impacto global de los posibles eventos de riesgo dentro de la rentabilidad de los
proyectos.

Los modelos probabilisticos se basan en la asignacion de probabilidades a cada suceso
posible y utilizan métodos estadisticos para su desarrollo. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran el valor presente neto esperado, varianza del valor presente neto
y analisis probabilistico de sensibilidades (arbol de decision y simulacion Montecarlo).

Los modelos no-probabilisticos se basan en la creencia o percepcion del evaluador
complementadas con una metodologia de analisis. Los més importantes son:

a) Tasa ajustada al riesgo.
b) Analisis de sensibilidad.
¢) Gréafico de tornado.

d) Propagacion de errores.

El proceso de toma de decision dentro de un marco de incertidumbre tiene las incognitas
siguientes:

1. Posibilidad de obtener un resultado diferente al estimado de manera deterministica.
2. Existen riesgos asociados y de manejo.

Es necesario conocer las acciones para minimizar la probabilidad de que ocurra un
evento fortuito que pueda reducir el atractivo economico.

En aquellos casos donde este tipo de evento no puede ser manejado, es conveniente estar
consciente del riesgo a asumir si se ejecuta el proyecto. Inclusive en algunas
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oportunidades, donde la probabilidad de ocurrencia y su impacto es alta, un andlisis de
este tipo puede conducir a la redefinicion del proyecto. Para la obtencion de un portafolio
optimo se hace necesario conjugar una evaluacion individual de los proyectos con la
metodologia de analisis de riesgo y técnicas de optimizacion. En el area de Exploracion y
Produccion el objetivo fundamental de la aplicacion de la metodologia de andlisis de
riesgo debe estar orientado a manejar la incertidumbre asociada a los siguientes aspectos:

a) Incertidumbre en los modelos fisicos utilizados para describir la naturaleza de los
procesos: Es dificil captar e incorporar toda la fisica a través de un modelo,
principalmente por razones de complejidad y desconocimiento. Esto indica que los
modelos presentan una incertidumbre que debe ser manejada con precaucion.

b) Incertidumbre en los parametros requeridos por los modelos: Dependiendo del tipo de
proceso, los parametros requeridos por los modelos fisicos pueden ser medidos en
forma continua o discreta. Sin embargo, en muchas ocasiones no se pueden obtener
toda la informacion requerida por los modelos. Por esta razon surge la necesidad de
estimar los datos requeridos en funcion de valores medidos en otros pozos o
circunstancias. Inclusive en la mayoria de los casos se recurre a estimaciones tomando
como base el conocimiento y experiencia de expertos. Todo lo anterior origina que sea
necesario considerar y evaluar la incertidumbre presente sobre los indicadores que se
utilizan para la toma de decision. Experiencias de campo han demostrado que la
incertidumbre en los datos de produccion puede ser cercana a un 30%.

| 6.12 CALCULO PROBABILISTICO DE RESERVA ORIGINAL.

Debido a las incertidumbres inherentes a la descripcion estitica de un yacimiento, el
estimado de la cantidad de hidrocarburos inicialmente mostrard, frecuentemente, una
distribucién no simétrica alrededor de un punto central el cual se define frecuentemente
como el valor esperado o el caso base.

La extension de los hidrocarburos en sitio se especifica reportando un valor maximo y un
minimo adicionalmente al valor esperado. Para encontrar la distribucion probabilistica de
hidrocarburos en un campo o yacimiento, se emplea el modelo clasico de Montecarlo o
las técnicas geoestadisticas de simulacion condicional de las propiedades. Es comun un
nivel de incertidumbre de +/- 25%. La distribucion de area de hidrocarburos en campo o
yacimiento debe ser estudiada. Esto permite una adecuada planificacion de instalaciones
en tierra o costa fuera.

6.12.1 METODO DE MONTECARLO.

El método de Montecarlo permite resolver problemas matematicos mediante la
simulacion de variables aleatorias.

Montecarlo y su casino estan relacionados con la simulacion. La ruleta, juego estrella de
los casinos, es uno de los aparatos mecénicos mas sencillos que nos permiten obtener
numeros aleatorios para simular variables aleatorias.
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El uso de los métodos de Montecarlo como herramienta de investigacion, proviene del
trabajo realizado en el desarrollo de la bomba atomica durante la Segunda Guerra
Mundial en el Laboratorio Nacional de los Alamos en E.UA.

En 1930 Enrico Fermi y Stanislaw Ulam desarrollaron las ideas basicas del método.

John Von Neumann, en los afos 40 y con los primeros ordenadores, aplica la simulacion
para resolver problemas complejos que no podian ser resueltos de forma analitica.

Una de las primeras aplicaciones de este método a un problema determinista fue llevada a
cabo en 1948 por Enrico Fermi, Ulam y Von Neumann cuando consideraron los valores
singulares de la ecuacion de Schrodinger.

Aun con la aparicion de los ordenadores en los afios 40 y 50, la simulacion aun
conociéndose no pudo ser aplicada de forma satisfactoria.

La simulacion permite abordar desde problemas sencillos hasta problemas muy
complicados. Algunos de estos problemas permiten una solucion “a mano” aunque la
mayoria de los casos requieren el uso de ordenadores.

Este método de simulacion numérica se utiliza para extender los datos de una muestra
usando la informacién disponible o una distribucion estadistica de los datos, basandose
en la generacion de numeros aleatorios.

La simulacion de Monte Carlo es una técnica que a diferencia de los arboles de decisién
solo muestra unos cuantos escenarios de todos los posibles, permite visualizar una gran
cantidad de posibles escenarios en caso de presentarse algin valor particular para alguna
de las variables.

Es una técnica que considera todo el rango de posibles valores de parametros como: la
produccion, el precio, los costos, las inversiones, entre otras, de acuerdo a sus
distribuciones de probabilidad.

La importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas
que tienen dificil solucion por métodos exclusivamente analiticos o numéricos, pero
que dependen de factores aleatorios o se pueden asociar a un modelo probabilistica
artificial (resolucion de integrales de muchas variables, minimizacion de funciones, etc.).

El fundamento del método de Montecarlo y de la simulacion son los numeros aleatorios,
los cuales pueden obtenerse de tablas de numeros, generadores y de nUmeros
pseudoaleatorios.

Ventajas:

1. Es un método directo y flexible.

2. Existe un amplio abanico de programas y lenguajes destinados a simular.

3. Cuando el modelo matematico es demasiado complicado la simulacién permite
obtener una aproximacion.

4. La simulacion nos permite formular condiciones extremas con riesgos nulos.

5. La simulacion no interfiere con el mundo real. Permite experimentar.

6. Permite estudiar la interaccion entre las diferentes variables del problema.
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7. Mediante la simulacion podemos “influir en el tiempo” de los procesos.
8. La simulacion permite resolver problemas que no tienen solucion analitica.

Desventajas:

1. Una buena simulacion puede resultar muy complicada, gran nimero de variables.

2. La simulacion no genera soluciones 6ptimas globales.

3. No proporciona la decision a tomar, sino que resuelve el problema mediante
aproximacion para unas condiciones iniciales.

4. Cada simulacion es Unica, interviene al azar.

El algoritmo del método de Montecarlo es el siguiente:

1. Definir el dominio de valores de la variable aleatoria.

2. Generar muestreos de la variable aleatoria segun cierta densidad de probabilidad
especificada.

3. Realizar célculos deterministas usando los valores de variable aleatoria resultantes del
muestreo.

4. Agregar los resultados de los célculos individuales al resultado final.

PROCEDIMIENTO (EJEMPLO).

1.- Determinar la distribucion probabilistica de cada variable, bien sea con los datos
muestrales o asumiendo una distribucion definida (FIGURA 6.2).

PASO No. 1

; 0.4
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El].l III
mll

03 00 1 L1 ”DES\JIACION
Varishle A

08 00 1 L1 12 DESVIACION
Varishle B

0.8 02 1 L1 12 pESYIACION
Variahle C

FIGURA 6.2 Graficas Probabilidad vs. Desviacion de las variables A, By C. (Paso 1)
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2.- Mediante la informacién anterior determinar la probabilidad acumulada para cada

variable (FIGURA 6.3).

FIGURA 6.3 Graficas Probabilidad vs. Desviacion de las variables A, By C. (Paso 2)
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3.- Establecer el numero de iteraciones a efectuar (1000 iteraciones se consideran

adecuadas).

4.- Generar un nimero aleatorio para cada variable independientemente, los niimeros
aleatorios van del 0 al 1, con varios decimales. El valor generado del nimero aleatorio
sera el valor de la probabilidad acumulada para cada variable.

5.- Utilizar la informacion de probabilidad acumulada de cada variable que corresponde
con el nimero aleatorio (FIGURA 6.4).

PASO No. 5
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Variable B
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Para lavariahle "B", por ejenplo, con el nimere: 0.34 (Probahilidad
Acuniulada) ze ohtiene un valor realtive de esa variahle de. 0.93.

FIGURA 6.4 Grafica Probabilidad vs. Desviacion de la variable B. (Paso 5)
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6.- Multiplique ese valor relativo por el valor original de la respectiva variable, esto dara
como resultado un valor nuevo de la variable. Una vez realizada la misma operacion para
el resto de las variables, realizar los calculos necesarios y almacenar el resultado y el
valor de cada variable.

Por ejemplo: supongamos que el valor original de la variable es: 7.000MMBIs, el
nuevo valor resultante sera 7000 *0.93=6.510 MM BLS.

7.-. Repetir los pasos del 4 al 6 hasta que se haya completado todas las iteraciones
establecidas.

8.- Dada la dificultad de interpretar todos esos datos simultaneamente, determinar la
media, desviacion estandar, el recorrido y los valores limites.

Para la determinacion de la media y la desviacion estandar utilizar las formulas para los
datos agrupados. La diferencia entre los valores maximo y minimo es el recorrido. Y los
valores limites seran el resultado de establecer los limites de confianza.

9.- Realizar una gréfica de probabilidad para cada variable y para los resultados de los
calculos. Para la obtenciéon de la probabilidad referida a determinado wvalor,
individualmente para cada variable o resultado, se contabiliza el nimero de veces que se
repite dicho valor y se divide en el total de las iteraciones. Con esta informacion
podemos construir la grafica de probabilidad respectiva.

La data para la probabilidad acumulada es el resultado de sumar los valores de
probabilidad en determinado sentido, el cual puede ser del menor valor de la variable
hacia el mayor o viceversa. Y con estos datos se puede construir la grafica de
probabilidad acumulada respectiva (TABLA 6.3 Y 6.4).

Ejemplo:
TABLA 6.3 FRECUENCIA, FRECUENCIA ACUMULADA DE CADA
VARIABLE B FRECUENCIA FRECUENCIA
ACUMULADA
800 8 8
500 5 8
1025 8 16
1075 11 27
TABLA 6.4 PROBABILIDAD Y FRECUENCIA ACUMULADA DE CADA
VARIABLE.
VARIABLE B PROBABILIDAD FRECUENCIA
ACUMULADA
300 0.8 0.08
500 0.5 0.08
1025 0.8 0.16
1075 011 027

(100 ITERACIONES.)
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10. Tabular la media, los limites y los resultados con su respectiva probabilidad de
ocurrencia, datos obtenidos de las graficas respectivas (TABLA 6.5Y 6.6).

TABLA 6.5 LIMITES INFERIOR Y SUPERIOR, PROBABILIDAD DE CADA VARIABLE

VARIABLE | LIMITE PROB. MEDIA | PROB. LIMITE PROB.
INFERIOR 0% 0% SUPERIOR L
VOLUMEN 50.0 5.0 B85.0 85.0 105.0 7.0
(MMBIs)
INVERSION 7.200 8.500 40.0 40.0 9.800 10,0
(MM S)
Donde:

PROB. %= Probabilidad.

TABLA 6.6 LIMITES INFERIOR Y SUPERIOR, PROBABILIDAD DE CADA VARIABLE.

VARIABLE | LIMITE PROB. | MEDIA | PROB. LIMITE PROB.
INFERIOR %o % SUPERIOR %%

VPN (MM$) -30.0 3.0 85.0 185.0 305.0 1.0

TIR (MMS) 8.0 8.0 40.0 25.0 84.0 10.0

6.13 METODOS DE AGREGACION

Las cantidades de aceite y gas son generalmente estimadas y categorizadas segun la
certeza de la recuperacion dentro del deposito o porciones individuales del mismo; esto
es mencionado como la evaluacion del “nivel del yacimiento™.

La suma adicional es aplicada para producir totales para areas, paises y compaiiias; éstos
son generalmente mencionados como “niveles de los recursos”. La distribucion de la
incertidumbre de las estimaciones individuales a cada nivel puede diferir ampliamente,
en dependencia de la geologia y la madurez de los recursos. Este proceso de suma
acumulada es generalmente mencionado como “agregacion”.

Dos métodos generales de agregado pueden aplicarse: suma aritmética de las
estimaciones por categoria y agregado estadistico de distribuciones de incertidumbre.

Existe divergencia significativa en los resultados de aplicar estos métodos alternativos.
En el agregado estadistico, P90 (grado alto de la certeza) las cantidades del agregado
siempre son mayores que la suma aritmética de las cantidades del nivel del depdsito, y en
el P10 (grado bajo de la certeza) del agregado siempre es menor que la suma aritmética
de las cantidades evaluadas a nivel del depdsito.

Este efecto en la cartera, es el resultado del teorema del limite central en el analisis
estadistico. El promedio (promedio aritmético) de las sumas sirve para la suma de los
medios; es decir, no existe ningun efecto de cartera en agregar valores.

Los métodos de agregado utilizados dependen del propdsito de negocio. Se recomienda
que los resultados de evaluacion no incorporen agregado estadistico més alla del campo,
propiedad, o nivel de proyecto.
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Varias técnicas son disponibles para agregar un campo basado en métodos deterministas
y/o probabilistas, o proyectando los resultados de evaluacién por unidad de negocio
detallada o analisis de cartera corporativa donde los resultados incorporan los beneficios
del tamafio de la cartera y diversificacion. El agregado debe incorporar el grado de
dependencia.

Los analisis fundamentales deben estar disponibles, asi como las comparaciones de los
resultados de agregados aritméticos y estadisticos, siendo valiosos al evaluar el impacto
del efecto de cartera. Si el método usado es determinista o estd basado en la
probabilidad, se debe tener cuidado en evitar una predisposicion sistematica en el
proceso de estimacion.

El valor monetario asociado con estas recuperaciones es dependiente del calendario de
produccion y flujo de fondos para cada proyecto; las cantidades no pueden ser una
indicacion directa de las distribuciones de incertidumbre correspondientes al valor
agregado.

6.13.1 ADICION DE RECURSOS.

Las cantidades de crudo clasificadas como reservas, recursos eventuales, o recursos en
perspectiva no deben agregarse mutuamente sin analisis de las diferencias significativas
en los criterios asociados con su clasificacion.

En particular, puede existir un riesgo significativo en acumulaciones que contengan
recursos eventuales y/ o recursos en perspectiva, no logrando produccion comercial. Los
riesgos de descubrimiento y comercializacion asociados, se definen cuantitativamente,
las técnicas estadisticas pueden ser aplicadas para incorporar proyectos individuales en el
analisis del volumen y valor de la cartera.

2011 Pdgina 144



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

7. APLICACION: POTENCIAL DE RESERVAS 2P A
INCORPORAR (CAMPO AYATSIL).

INTRODUCCION.

Para las compariias de exploracion y produccion, es prioritaria la clasificacion de las
Reservas de hidrocarburos, ya que con base a éstas, pueden respaldar su valor economico,
mostrandose como empresas capaces de generar ganancias. Por lo anterior en el presente
trabajo se han documentado los lineamientos utilizados para la evaluacion y clasificacion
de reservas.

Las Reservas de hidrocarburos no se mantienen fijas en el tiempo, ya que como se ha
mencionado, los factores a los cuales estdan sujetas, principalmente el economico, varian en
el tiempo, por lo que Reservas que en un momento dado fueron clasificadas como Probables
podrian cambiar a Probadas, asi como las Posibles, podrian hacerlo a Probables o
Probadas, todo depende de si al momento de la evaluacion resultan rentables.

Es importante recalcar que se deben de hacer evaluaciones periodicas de los proyectos, en
las que se actualicen los valores de las Reservas y de los precios de los hidrocarburos, ya
que como se ha mencionado estos no se mantienen fijos en el tiempo, por lo que al no tomar
en cuenta estos cambios se puede provocar pérdidas economicas innecesarias.

Como sabemos la extraccion de hidrocarburos, es lo que le proporcionan un beneficio
economico a la industria, y mediante ella se puede garantizar la estabilidad de la empresa
durante un cierto numero de arios.

Un factor importante, a considerar, cuando se esta realizando la evaluacion economica de
las Reservas es el Riesgo asociado a la misma, el entenderlo puede hacer la diferencia entre
una buena o mala decision ademds de que nos permite comprender también las
incertidumbres de las variables que intervienen en la evaluacion y estar preparados ante
cualquier escenario que pudiera presentarse, por mds adverso que este fuera.

A lo largo de este capitulo se desarrollara un programa de evaluacion economica de un
proyecto de explotacion petrolero. En primera instancia se obtendrdan los volumenes
originales y las reservas de hidrocarburos, para la categoria de Probadas y Probables,
cumpliendo en todo momento con los lineamientos que se analizaron a lo largo del trabajo,
posteriormente se realizara la evaluacion conveniente, para finalmente concluir si el
proyecto es rentable o no.

Una vez calculado el valor del volumen original y la estimacion de las reservas
recuperables mediante la estimacion de un factor de recuperacion de las Reservas, se
procede al calculo del numero optimo de pozos. Los pozos se pondran a producir
inmediatamente después de su terminacion, su produccion comenzara a declinar desde el
primer mes y el factor de declinacion variara de acuerdo al vaciamiento del
yvacimiento).Una vez conocidas las inversiones para el desarollo de los campos, las
instalaciones de desarrollo y para manejo de produccion, transporte, almacenamiento y
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distribucion necesarias, salarios de los trabajadores requeridos y demds inversiones, se
determinan los perfiles de produccion de gas, aceite y condensado, y se procede a calcular
los indicadores de rentabilidad del proyecto. Los calculos se realizan en primera fase, de
manera sencilla, en Excel, y posteriormente se utiliza software especializado de la
companiia Schlumberger para hacer la evaluacion mas detallada.

DATOS DEL CAMPO.

TABLA 7.1 DATOS DEL CAMPO.

UBICACION Aguas territoriales del Golfo de México, a 130 kilémetros
al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, tirante de
agua de 114 metros. (FIGURA7.1).

POZ0OS Ayatsil-1 (exploratorio, afio 2006). Produccién diaria de
4,126.0 barriles de aceite y 0.4 millones de pies cubicos de
gas natural, a través del sistema artificial de explotacion
denominado bombeo electrocentrifugo (BEC).
Ayatsil-DL1 (delimitador, afio 2007-2008). Produccién
diaria de 4,150 barriles de aceite con el sistema artificial
BEC.

Tekel-1 (exploratorio) con este pozo parte de las reservas
probables y posibles se reclasificaron a probadas.

DENSIDAD DEL CRUDO 11 °API

GELOGIA ESTRUCTURAL A nivel Cretdcico, compuesta por tres altos estructurales
cuyos ejes principales estdn orientados en direccion
Noroeste a Sureste. Estas tres estructuras se encuentran
unidas hacia el Oriente. El area del complejo estructural
mide aproximadamente 91 kilometros cuadrados y se
encuentra limitada hacia el Este por una falla de tipo lateral
de rumbo Noreste, y por fallas inversas de rumbo Noroeste
a Sureste y Este a Oeste. Al Occidente tiene cierre por
buzamiento y la limita la falla de Comalcalco. El pozo
Ayatsil-DL1 alcanz6 la cima de la Brecha Cretécico
Superior a la profundidad de 4,047 metros bajo el nivel del
mar. (FIGURA 7.2)

N - =

- |
) ____—/—_—___ —
En I
=

FIGURA 7.1 Ubicacion del campo.
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FIGURA 7.2 Configuracion estructural a la cima del Cretécico.

ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica en el pozo esta constituida por
sedimentos que van del Jurasico Superior Tithoniano
(mudstone arcilloso y bituminoso) al reciente.

TRAMPA

Estructura anticlinal que incluye tres I6bulos alargados
orientados sensiblemente de Este a Oeste y limitados cada
uno por fallas inversas. El pozo Ayatsil-1 fue perforado en
el 16bulo central, mientras que el Ayatsil-DL1 en el 16bulo
Sur, a 3,900 metros al Sureste del primero.

ROCA GENERADORA

Jurésico Superior Tithoniano, constituida por lutitas
bituminosas y calizas arcillosas, con abundante materia
organica. (FIGURA 7.3).

ROCA SELLO

Las rocas que actian como sello de las Brechas del
Cretacico Superior corresponden a lutitas color gris
verdoso, bentoniticas, plasticas y parcialmente calcareas de
formaciones de edad Paleoceno.

Ayatsil-1

2011

FIGURA 7.3 Ncleos cortados en la formacién Brecha Cretécico Superior.

Ayatsil-DL1
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YACIMIENTO

Contacto agua-aceite a la profundidad de 4,228 metros bajo el nivel del mar,
en la formacion Brecha Cretacico Superior. (FIGURA 7.4).

Loc.DL2 Ayatsi1 AyatsikDL1

FIGURA 7.4 Seccién estructural del campo mostrando la posicion de contacto agua-
aceite.

La porosidad resultante de la distribucion de la propiedad varia de 2 a 16 por

ciento. Yacimiento de aceite bajosaturado con una presion inicial de 229.4
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) y una presion de saturacién de
40.6 kg/cm? a una temperatura de 104°C.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

DEL YACIMIENTO

Anélisis de Presion-Volumen-Temperatura (PVT) denominado “Express”.
(FIGURA 7.5).

Figura 4: Prediccion de la Lib om Dif ial a 118 °C - Propiedades del Liquido
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FIGURA 7.5 Propiedades PVT pozo Ayatsil 1.

HISTORIA PRESION —
PRODUCCION

Este campo cuenta solo con el pozo que fue el descubridor, sin que se
encuentre en produccion actualmente, por esta razon no se cuenta con datos de
produccidn y de presion.

TIPO DE EMPUJE

Dado que no existe una historia de presién- produccidon que nos permita
identificar los mecanismos de empuje presentes en el yacimiento se considera
por analogia que estaran presentes la expansion del sistema roca-fluidos y un
acuifero asociado.

2011

Pdgina 148




METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

VOLUMENES ORIGINALES Y
RESERVAS DE HIDROCARBUROS

Los valores de porosidad y saturacién de agua fueron calculados para los
intervalos de espesores netos y brutos. Los valores petrofisicos promedios
fueron utilizados para estimar el volumen original de aceite. (FIGURA 7.6).

El modelo geoldgico fue poblado con los valores de porosidad medida en el pozo y varia de 2 a 16%, también
en lasismica se identificaron 3 patrones de tendencias de distribucion de litologia que guiaron su distnbucion.

Curva de porosidad on de porosided

Se clasifics Ia trazs de scusrdo con su forma y se ke ssigna un color
] Fatrén sismico que musstrs tendenciss de diskibucian de litologia

Code Propodion W/ Colors Regions
—
2 2 0274033 AMARILLOD
3 3 I]SIEIES-REUD
| Distribucion estadistica
if Regiones definidas por valores de cortes de PHIE
H[H HH . « Rojo: PHIE = 5%
AT - Amarillo: 5% > PHIE > 3%
’ ) - Verde: PHIE < 3%

FIGURA 7.6 Distribucién de propiedades en el modelo geolégico.

PRONOSTICO DE PRODUCCION

Los prondsticos de produccion fueron determinados mediante un modelo de
simulacion de flujo para aceite negro, que integra toda la informacion
adquirida de geofisica, geologia e ingenieria. Un aspecto importante en la
estimacion de los prondsticos de produccién es la utilizacién de tablas
hidraulicas que consideran el sistema artificial de bombeo electrocentrifugo
(BEC).

DETERMINACION DE LIMITES
HORIZONTALES Y VERTICALES

El limite vertical empleado para las reservas probadas (1P) es de 4220 mvbnm
correspondiente a la base del intervalo disparado ndmero 2 del pozo Ayatsil
DL1, para las reservas probadas+probables (2P) y
probadas+probables+posibles (3P) el limite vertical se consideré a 4,228
mvbnm obtenido por registro geofisico (disminucién de la curva de
resistividad) del pozo Ayatsil 1. (FIGURA 7.7).

ESCENARIO DE EXPLOTACION
DEL CAMPO

Se consideraron tres octopodos para perforar 22 pozos de desarrollo, teniendo
actividades de manera simultanea en las diferentes plataformas, la primera
produccion entraria en el aflo 2013. Se considera el BEC como sistema
artificial de produccion con una vida Util de 3 afios para cada equipo. (FIGURA
7.8).

FIGURA 7.7 Localizacion del pozo Ayatsil DL-1.
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(/'

SIMBOLOGIA

Pozo productor

Pozo prod. en otro horizonte

Pozo cerrado por b. presion

Pozo productor taponado

Pozo taponado acc. mec.

Pozo cerrado con % de agua
lkﬂl:tapudﬂ inatalado

FIGURA 7.8 Configuracion geol6gica con pozos.
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RESERVAS DE HIDROCARBURO

TABLA 7.2 RESERVAS DE HIDROCARBUROS ACTUALES, AL 1 DE ENERO DE 2010 DEL CAMPO AYATSIL.

Categoria ~ Aceite Gas PCE
MMb MMMpc  MMb

1P 269.4 30.6 275.8
2P 275.8 31.3 282.3
3P 578.7 65.7 592.5

TABLA 7.3 PRODUCCION INICIAL DE CRUDO Y GAS DEL CAMPO AYATSIL.

PRODUCCION INICIAL PRODUCCION INICIAL DE CUENCA
DE CRUDO (bd) GAS NATURAL (MMpcd)
4150 0.4 SURESTE
200 1 Gasto de aceite (Mbd) 20 - Gasto de gas (Mmpcd)
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FIGURA 7.9 Perfil de produccion por categoria de reserva.
FACTORES DE RECUPERACION
TABLA 7.4 FACTORES DE RECUPERACION.
Produccion Reservas Factores de
Cateqoria Volumen original acumulada remanentes recuperacion
g Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
MMb MMMpc MMb MMMpc MMb MMMpc % %
1P 2.989.3 310.5 269.4 30.6 9.0 9.9
P 2.989.3 3105 275.8 31.3 9.2 10.1
3P 3,1715 329.4 578.7 65.7 18.2 20.0
VARIACION DE LAS RESERVAS
TABLA 7.5 VARIACION DE RESERVAS DE HIDROCARBUROS.
01-ene-09 Produccion 2009 01-ene-10 Variacion
Categoria Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
MMb MMMpc  MMb MMMpc MMb MMMpc MMb  MMMpc
1P 88.6 9.2 269.4 30.6 180.7 21.4
2P 275.0 28.6 275.8 31.3 0.8 2.8
3P 578.7 60.1 578.7 65.7 0.0 5.6

2011

Pdgina 151



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

TABLA 7.6 RECLASIFICACION DE RESERVAS DE HIDROCARBUROS.

01-ene-09 Produccion 2009 01-ene-10 Variacion

Categoria Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
MMb  MMMpc  MMb MMMpc MMb MMMpc ~ MMb _ MMMpc

PD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PND 88.6 9.2 269.4 30.6 180.7 21.4
1P 88.6 9.2 269.4 30.6 180.7 21.4
PRB 186.4 194 6.4 0.7 -180.0 -18.6
2P 275.0 28.6 275.8 31.3 0.8 2.8

POS 303.7 31.6 302.9 34.4 -0.8 29

3P 578.7 60.1 578.7 65.7 0.0 5.6

7.2 CALCULO DE LOS FACTORES DE RECUPERACION Y VOLUMENES ORIGINALES DE
HIDROCARBUROS.

Se proporcionan los siguientes datos del yacimiento:

A. Datos

Atotal: 53 [Km?]= 20.48 [mi? ]= 13220.137 [Acres]
h: 174.11 [m] = 571.28 [ft]

Swi: 0.1932

S0=0.8

Boi: 1.107 [BY/BN]

@: 7.07 %=0.07

FR= 7%

Donde:

RFE: Recuperacion Final Estimada.

A: Area de drenaje (Acres).

H: Espesor promedio de la formacion (Pies).

Swi: Saturacion inicial promedio de agua (Fraccion).
B,: Factor volumétrico inicial de petroleo (BY/BN).
Fr: Factor de recuperacion (Fraccion).

N: Petroéleo original en sitio (bls).
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B. Formulas

N_7758*A*h*<1>*(1—5wi) (7.1)
B Boi

Donde:

N: Petréleo original en sitio (bls).

7758: Factor de conversion (bls/Acres-pie).

A: Ares de drenaje (Acres).

h: Espesor promedio de la formacién (Pies).

@: Porosidad (Fraccion).

Swi: Saturacion irreducible del agua de la roca (Fraccion).
Boi: Factor volumétrico de formacion de petréleo (BY/BN),

Np =N xFR (7.2)
Np:7758*A*h*q_§*(1_SWi)*FR (7.3)
Boi
Donde:

FR: Factor de Recuperacion (Fraccion).

G_43560*P*A*h*¢*(1—$wi) (7.4)
B ZxT

Gp = G *FR (7.3)

Donde:

G: Gas original en sitio (MMpc).

43560: Factor de conversion (MMpc/Acres-pies).

P: Presion del yacimiento (PSI).

A: Ares de drenaje (Acres).

h: Espesor promedio de la formacion (Pies).

®: Porosidad (Fraccion).

Swi: Saturacion irreducible del agua de la roca (Fraccion).
Z: Factor de compresibilidad del gas (Adimensional).

T: Temperatura del yacimiento (°R).
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C. Sustitucion

N = 7758 * 13220.137 * 571.28 * 0.07 * (1 — 0.1932)

De la férmula 7.2:

1.107

275,800,000.00

275,800,000.00 = 2,989'173,061.742 * FR

= 2,989'173,061.742(bls)

— — — 0
2,989'173,061.742 0.092 =9.2%
TABLA 7.7 DATOS DE CADA ESCENARIO.
BASE 2 3 4 5 Unidad
7.07 8.13 6.01 7.07 7.07
13220.137 | 13220.137 | 13220.137 | 13220.137 | 13220.137
19.32 19.32 19.32 3.17 35.45
571.28 571.28 571.28 571.28 571.28
9.2 10.61 7.84 1.52 16.93
1.107 1.107 1.107 1.107 1.107
519.67 519.67 519.67 519.67 519.67
3257 3257 3257 3257 3257
114.2 114.2 114.2 114.2 114.2
2989.2 3471.9 2604.9 3587.7 2391.6
275.8 368.4 204.2 54.5 404.9
310.5 360.5 270.5 372.494 248.34
31.3 41.8 23.2 6.2 45.9
6 7 8 9 Unidad
7.07 7.07 7.07 7.07
13220.137 | 13220.137 | 13220.137 | 13220.137
19.32 19.32 19.32 19.32
685.53 457.02 571.28 571.28
11.07 7.38 8.79 9.71
1.107 1.107 1.22 1.10
519.67 519.67 519.67 519.67
3257 3257 3257 3257
114.2 114.2 114.2 114.2
3587.2 2391.3 2712.3 3008.2
397.1 176.5 238.4 292.1
372.496 248.31 281.6 312.4
45.1 20.03 27.1 33.1
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7.3 NUMERO OPTIMO DE POZOS. |

Para el desarrollo de un yacimiento de hidrocarburos se requiere la perforacion de varios
pozos y la construcciéon de instalaciones superficiales, debido a la existencia de varias
opciones de desarrollo, se realiza una evaluacién econdmica para efectuar una seleccion
adecuada de la mejor. Se considera lo siguiente:

1. El analisis economico del proyecto iniciara cuando produzca el primer pozo.

2. La RGA permanece constante.

3. El nimero 6ptimo de pozos se basa en un porcentaje de recuperacion de la reserva a un
tiempo.

4. Todos los pozos tienen el mismo comportamiento de produccion.

5. El tiempo en que entran los pozos a producir estara a consideracion del evaluador para
mantener el perfil de produccién y la capacidad de proceso de la instalacion.

6. El ritmo de produccidn declina exponencialmente.

7. El precio de venta de los hidrocarburos es constante durante la vida del proyecto.

8. Los gastos seran constantes durante la vida del proyecto.

9. Latasa de interés es constante durante la vida del proyecto.

10. Se contabilizaran los ingresos y egresos al final de cada periodo.

11. Para la amortizacion de los pozos se aplica el método de la linea recta.

TABLA 7.8 VALORES DEL FACTOR TIEMPO (N).

PERIODO N
ANUAL 365
MENSUAL 30.4

BIMESTRAL 61
SEMESTRAL 183

El nimero 6ptimo de pozos no existe, sin embargo hay tres métodos empiricos para la
obtencién de los mismos:

1.- Se realiza una reticula sobre la trampa con espaciamientos arbitrarios que pueden ser de
800 metros, 600 metros, 400 metros, etcétera.

2.- Se calcula en base a la prueba de produccién del pozo descubridor la Np, la Ng, la Nc,
para un lapso de tiempo determinado, normalmente de 25 afios, y se suman; elvolumen de
hidrocarburos resultante serd tomado para dividirse entre el volumen recuperable y darad un
namero aporoximado de pozos de desarrollo, al cual hay que restar 1, puesto que la base es el
pozo descubridor.

3.- Tomando en cuenta el radio de drene, se calcula el area de drene, la superficie de la
trampa sera dividida entre esta area de drene y dara como resultado el nimero de pozos que
caben en la estructura.

Normalmente se toma en cuenta en un desarrollo,el nimero menor de pozos que resulte de
los tres métodos antes mencionados, sin embargo, no existe un algoritmo que calcule
exactamente el nimero 6ptimo de pozos.

Aln cuando se haya encontrado este dato bajo la metodologia anterior, se recomienda
realizar evaluaciones financieras con diversos nimeros de pozos ya que el introducir uno o
varios pozos en una estructura pensando en incrementar la produccion puede resultar en un

2011 Pdgina 155



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

error que destruye el valor econémico.

7.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD. |

En el mundo real, las condiciones de trabajo no suelen permanecer estaticas, sino en
continuo estado de cambio. Asi las cosas, son usuales las variaciones en los precios
(tanto de productos finales como  de materias primas, mano de obra, etc.), y en las
cantidades de recursos disponibles. Ademas, continuamente se producen cambios en los
métodos productivos y mejoras tecnoldgicas que logran aumentar la productividad.

El Andlisis de Sensibilidad (o de Post-optimalidad) se encarga precisamente de estudiar
coémo afectaria el cambio a la solucion optima obtenida y a la funcion objetivo (dentro de
un rango predeterminado) de uno de los parametros, manteniendo fijos los restantes.

Es el primer paso para reconocer la incertidumbre, permite identificar las variables més
criticas o construir escenarios posibles que permitiran analizar el comportamiento de un
resultado bajo diferentes supuestos. El analisis de sensibilidad permite medir el cambio en
un resultado, dado un cambio en un conjunto de variables, tanto en términos relativos
como en términos absolutos. Al realizar un andlisis se debe tener cuidado en los siguientes
aspectos:

1. Reconocer que el cambio en el resultado depende de como se haya construido el
modelo y de los valores iniciales de las variables por analizar.

2. Que los cambios en las variables deben ser iguales para todas de manera que se
puedan comparar los resultados.

3. Reconocer la posibilidad de que las relaciones entre las variables y los resultados no
sean lineales.

4. Al analizar la sensibilidad de las variables deben ser iguales para todas de manera que
se puedan comparar los resultados.

5. Reconocer la posibilidad de que las relaciones entre las variables y los resultados no
sean lineales.

6. Al analizar la sensibilidad de las variables hay que hacerlo de una si se desea
determinar cuéles de las variables son més criticas.

El Analisis de Sensibilidad es utilizado para:

1. Identificar las variables mas criticas.

2. ldentificar dénde se debe dedicar mas esfuerzos tanto en el proceso de planeacion
como en el de control y seguimiento de una decision.

3. ldentificar las variables que deben ser incluidas en la creacion de escenarios o en la
Simulacion de Monte Carlo.
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I 7.4.1 NIVELES DE SENSIBILIDAD.

Hay dos maneras de estudiar la sensibilidad de una solucién respecto a cambios en
alguna de las areas antes mencionadas. La primera de ellas seria volver a resolver todo
el problema cada vez que alguno de los datos originales se haya modificado.
Obviamente, utilizando este método, podria llevar bastante tiempo determinar todas las
variantes cuando nos encontremos ante un conjunto amplio de posibles cambios.

La otra forma (Analisis de Sensibilidad) consistiria en, una vez resuelto un problema,
analizar como afectaria a la solucion obtenida y al valor de la funcion objetivo la
variacion dentro de un rango “tolerable”, de uno de los parametros, manteniendo
fijos los restantes. En caso de que queramos estudiar los efectos de la variacion de mas
de un parametro (0 de un pardmetro més alld del “rango de tolerancia)
deberemos reprogramar el problema. La base para aplicar este método es identificar los
posibles escenarios del proyecto de inversion, los cuales se clasifican en:

1. Pesimista: Es el peor panorama de la inversion, es decir, es el resultado en caso del
fracaso total del proyecto.

2. Probable: Este seria el resultado més probable que supondriamos en el analisis de la
inversion, debe ser objetivo y basado en la mayor informacion posible.

3. Optimista: Siempre existe la posibilidad de lograr mas de lo que proyectamos, el
escenario optimista normalmente es el que se presenta para motivar a los inversionistas a
correr el riesgo.

Asi podremos darnos cuenta que en dos inversiones donde estariamos dispuestos a
invertir una misma cantidad, el grado de riesgo y las utilidades se pueden comportar de
manera muy diferente, por lo que debemos analizarlas por su nivel de incertidumbre,
pero también por la posible ganancia que representan.

TABLA 7.9 NIVELES DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD.
NUmero de variables Tipo de analisis
Una variable Cambio relativo igual
Cambio probabilistico
Tabla de una variables
Analisis de sensibilidad en reversa (Buscar
objetivo).
Mas de una variable Tablas de dos variables.
Mas de dos variables en el analisis:
Escenarios, Solver.

Después de conocer el sistema de Analisis de Sensibilidad de un proyecto, lo siguiente
es analizar y tomar decisiones en base a las expectativas de riesgo.

I 7.4.1.1 DIAGRAMA TORNADO

Este andlisis de sensibilidad es una herramienta util para conocer los valores del proyecto
afectados por incertidumbre, el rango aceptable de posibles resultados, incertidumbres
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significativas, entre otros. Para la creacion de un diagrama de tornado, se realiza lo

siguiente:

1. Calcular el Valor de Medicion (VM) usando el valor base estimado base de todas las

variables.

2. Calcular el Valor de Medicion usando el valor estimado alto y el valor estimado bajo de

cada variable.

3. Calcular el cambio en el Valor de Medicion entre bajo y alto para cada variable.
4. Realizar la grafica de barras horizontales de cada cambio colocando el valor mas

significativo en la parte superior.

TABLA 7.10 DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE TORNADO.

BAJO BASE ALTO RANGO DE FE
PRECIO DE ACEITE 35.60 50.85 66.11 PARA PRECIO DE ACEITE
(DOLARES/ Bl) (DOLARES/BI)
PRODUCCION DE 62007.84 77509.80 93011.76 PARA VOLUMEN DE ACEITE (MMbls)
ACEITE (BPD)
PRECIO DE 3.78 5.40 7.02 PARA PRECIO DE GAS(DOLARES/Pc)
GAS(DOLARES/Pc)
PRODUCCION DE 25892.70 31685.92 38839.06 PARA VOLUMEN DE GAS (MMPc)
GAS (SCF)
COSTOS 1206078.40 1809117.60 PARA COSTOS OPERACIONALES
OPERACIONALES 1507598.00 (DOLARES)
(M. DOLARES)
CAPITAL (M. 1854739.20 | 2318424.00 | 2782108.80 PARA CAPITAL (DOLARES)
DOLARES)
FLUJO DE FECTIVO 290127.08
(FE)
MINIMO MAXIMO RANGO DE SW? VARIABILIDAD
OSCILACION %
PRECIO DE ACEITE | -892284.92 | 1472539.08 2364824 5.59239E+12 60.02057936
(DOLARES/ Bl)
PRODUCCION DE | -498147.58 | 1078401.75 1576549.33 2.48551E+12 26.67584882
ACEITE (BPD)
PRECIO DE 237694.36 | 342559.81 104865.45 10996762604 0.118023253
GAS(DOLARES/Pc)
PRODUCCION DE 255171.93 | 325082.23 69910.3 4887450046 0.052454779
GAS (SCF)
COSTOS 591646.68 | -11392.52 603039.2 3.63656E+11 3.902954516
OPERACIONALES
(M. DOLARES)
CAPITAL (M. 753811.88 | -173557.72 927369.6 8.60014E+11 9.230139267
DOLARES)
FLUJO DE FECTIVO 9.317454213E12 100
(FE)
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DIAGRAMA DE TORNADO

B wiowmo

W vismo

Costos de Dperaciia

Precio de gat

Prodeccion de Gas

FIGURA 7.10 Diagrama de tornado de los factores de Ayatsil.

 7.4.1.2 ARBOL DE DECISION

Con esta herramienta se puede encontrar los diferentes escenarios que se pueden presentar,
utilizando las variables que mas afectaron el diagrama de tornado. Su finalidad es presentar
los riesgos que se corren durante las operaciones si surge un cambio inesperado.

DECISION TREE

0.0800 4

0.0500

« Casos

0.0400

0.0300

0.0200

PROBAEILIDAD DE OCURRENCIA

0.0100 - - -

0.0000

o 50000 100000 150000 200000 250000 300000

GANANCIA

FIGURA 7.11 Grafica Arbol de decisién: Ganancias vs. Probabilidad de ocurrencia.
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FIGURA 7.12 Arbol de decisién, presentaci

n de los riesgos del proyecto.
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7.5 MERAK-PEEP
7.5.1 CREACION DEL CASO A ESTUDIAR.

En esta seccion, se efectla el calculo de reserva 2P, bajo distintos escenarios, acorde a
diferentes variaciones porcentuales propuestas por la SEC-PRMS, de factores tales como:
Porosidad, Saturacion de aceite, Espesor neto, Factor de recuperacion, Factor de volumen
de formacion.

1. Creacidn del caso. Se abre el programa Merak, se escoge el modelo a utilizar para la
Construccién del nuevo caso y se le asigna un nombre.

2. Introduccién de datos del caso en cuestion: Pestafia Parms, se introducen los valores del
afo de inicio, mes de inicio, afios a analizar.
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B Pls Edt Ophons Graph Forecsst Wew Reports Window el

Nl AL e ¢ (OEEN =2 MQs YEMIGE 7 <3 ) Ea -
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Pams | Urks | Frocact | Frice | ilerests | Opoost | Custom | Durden | Coptsl | Tax Ruk | Report 1]
3 AYATSIL -
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FIGURA 7.13 Datos iniciales del campo.

3. Datos de produccion: Edicion de datos prondstico.
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FIGURA 7.14 Datos de produccién del campo.
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4. Parametros de declinacién: Introduccién de datos de Produccion inicial, Produccién
final y nimero de afios de vida del proyecto.
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FIGURA 7 .15 Datos de declinacion del campo.

5. Introduccion de datos volumétricos para el escenario base (Area, Espesor neto,
Porosidad, Saturacion de agua, Factor de Recuperacion).

(ﬁt Forecast - (Monthiy OW) u’
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NetPw [SN2277  n Rec Factx | %
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Wae S 1332 %
W Iru— 518 egveuicoe L
Gm 120 X I™ Use as hvecast yohuma

Equationis = Impersl © Metic [dfferert ttandand conditions]

D] e | | e |

FIGURA 7.16 Datos volumétricos del campo.

6. Se introducen los precios a la fecha de evaluacion del proyecto, en la pestaiia “Price”,
para cada uno de los fluidos (aceite, gas).
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FIGURA 7.17 Datos del precio de venta de cada fluido.

7. En la pestaiia de “Opcost” se introducen los valores de los costos fijos y costos
variables por barril de petroleo crudo equivalente y por pozo.
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FIGURA 7.18 Valores de los costos de operacion por afio.

8. En la pestaria “Capital” se introducen los valores de las inversiones hechas en cada
ano.
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FIGURA 7.19 Valores de inversion por afio.
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9. Resultados de produccion. Obtencidn de las producciones diarias de hidrocarburo,
volimenes acumulados, reserva.
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FIGURA 7.20 Datos resultantes de producciéon del campo.

10. Se efectuan los calculos de los indicadores economicos dando clic en el icono “Calc”

vy posteriormente, en la pestaiia de “Report”, se encontrardn los valores de interés
relacionados con el proyecto.
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FIGURA 7.21 Indicadores econdmicos de interés.
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7.5.2 DATOS A INTRODUCIR EN MERAK-PEEP.

I 7.5.2.1 VARIACION DE PARAMETROS VOLUMETRICOS DE ACUERDO A LA SEC-PRMS.

TABLA 7.11 PARAMETROS DE YACIMIENTO Y RANGOS TIPICOS DE INCERTIDUMBRE (SEC-PRMS).

RANGO FUENTE
ESPESOR VOLUMEN DE +/-30% Sismica 3D
ROCA (GRV) Sismica 2D
ESPESOR NETO +/-20% Registros de pozo
POROSIDAD +/-15% Registros
+/-10% Nucleos
SATURACION DE +/-20% Registros de pozos
HIDROCARBURO
INMERSION +/-10% Medidor de inmersion
+/-30% Sismica
FACTOR DE VO]_UMEN DE +/-5% Pruebas PVT
FORMACION (Bo)

TABLA 7.12 Pardmetros resultantes basados en la tabla publicada por SEC-PRMS.

VALOR
BASE (+/-) % (+) % (-)%
POROSIDAD 7,07 1,0605 8,1305 6,0095 %
SATURACION DE
AGUA 19,32 16,138 3,172 35,448 %
ESPESOR 571,277 114,2554 685,5324 457,0216 Ft
Bo 1,159 0,05795 1,21713 1,10105 BY/BN

I 7.5.2.2 ESCENARIOS. CALCULO DE LA PRODUCCION DIARIA Y DE RESERVA 2P (MERAK).

Al existir 9 diferentes escenarios, los cuales varian en diferentes factores de acuerdo a lo establecido por la SEC-
PRMS, se obtendran 9 diferentes valores para la reserva 2P y para el volumen original de hidrocarburos, esto debido
a las variaciones en el tamafio y condiciones del depdsito, permitiéndonos obtener valores mayores, menores 0
iguales a los dados originalmente por Petréleos Mexicanos (PEMEX) en su reporte.

TABLA 7.13 DATOS DE LOS ESCENARIOS RESULTANTES.

BASE (PEMEX) 2 3 4 5
7.07 8.13 6.01 7.07 7.07
13220.137 13220137 | 13220137 | 13220137 | 13220.137
1932 19.32 19.32 317 35.45
571.28 571.28 571.28 571.28 571.28
9.23 1061 7.84 1.5200 16.93
1.159 1.159 1.159 1.159 1.159
2010 2010 2010 2010 2010
2035 2035 2035 2035 2035
4150 4150 4150 4150 4150
2300 2300 2300 2300 2300
25 25 25 25 25

0.434 0.296 0.759 0.2845 0267 |

2011 Pdgina 165



Pdgina 166

2011

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

6 7 8 9
7.07 7.07 7.07 7.07
13220.137 13220.137 13220.137 13220.137
19.32 19.32 19.32 19.32
685.53 457.02 571.28 571.28
11.07 738 8.79 9.71
1.159 1.159 121713 1.10105
2010 2010 2010 2010
2035 2035 2035 2035
4150 4150 4150 4150 g
2300 2300 2300 2300
25 25 25 25
0.272 0.182 0527 0223 |




METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

I 7.5.2.3 RESULTADOS DE PRODUCCIONES DE ACEITE Y GAS, VOLUMENES DE ACEITE Y GAS, PARA CADA ESCENARIO.

ESCENARIO 01 ESCENARIO 02 ESCENARIO 03

2010(12) 4437.00 2147.16 50.67 5.80 5776.00 2061.76 58.70 6.70 4787.00 2047.16 20.69 4.12
2011(12) 4212.00 1948.37 32.02 4.43 5690.12 2000.74 55.45 5.67 4768.60 1958.37 17.08 3.22
2012(12) 4190.00 1873.43 20.14 3.32 4464.23 1941.54 33.46 4.34 4750.60 1873.43 13.14 2.10
2013(12) 3966.00 1792.17 16.79 3.14 4791.09 1884.08 27.88 4.89 4732.50 1792.17 12.96 2.54
2014(12) 3835.20 1714.44 14.30 2.21 4589.99 1828.32 19.23 3.59 4714.60 1714.44 14.87 2.32
2015(12) 3765.10 1640.08 12.43 2.16 4353.21 1774.22 17.73 3.22 4696.80 1640.08 13.35 1.16
2016(12) 3634.80 1568.95 12.34 2.16 4189.45 1721.71 15.94 2.62 4679.10 1568.95 12.16 1.09
2017(12) 3608.30 1500.90 12.30 2.02 4056.79 1670.76 14.87 1.39 4661.50 1500.90 10.12 1.03
2018(12) 3345.90 1435.80 12.24 1.01 4036.56 1621.32 13.64 1.19 4644.10 1435.80 10.24 0.98
2019(12) 2876.54 1373.53 11.59 1.00 4028.10 1573.34 12.49 1.05 4635.03 1373.53 9.59 0.87
2020(12) 2752.11 1313.95 10.78 0.40 4019.90 1526.78 11.80 0.80 4578.21 1313.95 9.80 0.75
2021(12) 2665.09 1256.96 9.87 0.33 4000.90 1481.59 10.70 0.77 4566.10 1256.96 7.43 0.63
2022(12) 2561.89 1202.45 8.76 0.26 3889.90 1437.75 9.61 0.69 3545.32 1202.45 6.26 0.51
2023(12) 2525.30 1150.29 7.84 0.34 3858.67 1395.20 8.94 0.54 3498.70 1150.29 5.12 0.32
2024(12) 2498.87 1100.40 6.66 0.54 3849.30 1353.91 8.76 0.77 3478.00 1100.40 5.06 0.29
2025(12) 2447.80 1052.68 6.09 0.22 3836.60 1313.85 7.37 0.44 3435.90 1052.68 5.02 0.16
2026(12) 2442.50 1007.02 4.56 0.40 3783.40 1274.96 6.76 0.47 3321.50 1007.02 4.34 0.32
2027(12) 2437.20 963.34 4.76 0.26 3654.32 1237.23 5.68 0.39 3298.70 963.34 4.23 0.25
2028(12) 2431.90 921.56 4.32 0.24 3453.00 1200.62 5.62 0.35 3007.10 921.56 4.12 0.17
2029(12) 2426.60 881.59 3.25 0.13 3449.40 1165.09 4.53 0.28 2765.43 881.59 4.00 0.13
2030(12) 2421.30 843.35 3.24 0.06 3345.70 1130.61 4.41 0.15 2654.32 843.35 3.91 0.10
2031(12) 2416.10 806.77 3.19 0.17 3342.10 1097.15 3.90 0.16 2546.32 806.77 3.90 0.07
2032(12) 2410.90 771.78 2.34 0.08 3338.50 1064.68 3.34 0.18 2443.21 771.78 2.41 0.03
2033(12) 2405.60 738.31 2.12 0.12 3234.90 1033.18 2.40 0.41 2324.67 738.31 2.22 0.02
2034(12) 2400.50 706.28 2.07 0.22 3231.30 1002.60 2.74 0.35 2298.70 706.28 1.17 0.01
2035(12 2395.30 654.32 1.13 0.24 3127.87 956.75 2.45 0.39 2123.43 654.32 1.01 0.01

TABLA 7.14 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO.
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ESCENARIO 04 ESCENARIO 05 ESCENARIO 06

2010(12) 3700.80 2778.57 8.85 1.34 5858.80 2064.82 58.79 6.89 5620.10 2064.27 59.87 6.76
2011(12) 3659.50 2272.53 7.45 1.05 6957.10 2051.70 54.22 5.45 4526.60 2008.09 45.67 5.52
2012(12) 3519.40 1910.48 6.34 0.38 6940.40 1958.05 42.78 5.22 4513.20 1953.44 43.42 5.12
2013(12) 3480.30 1651.43 5.87 0.72 6833.80 1903.83 33.19 4.16 3309.70 1900.28 37.25 4.06
2014(12) 3442.40 1466.09 5.32 0.64 6779.20 1853.00 30.62 3.98 3306.20 1848.56 27.89 3.82
2015(12) 3405.40 1333.48 4.56 0.51 6620.60 1803.53 28.19 3.76 3302.80 1798.26 25.12 3.63
2016(12) 3369.50 1238.60 3.98 0.42 6514.00 1755.39 24.15 3.45 3299.30 1749.32 22.43 3.51
2017(12) 3334.60 1170.71 2.47 0.31 6407.50 1708.52 21.64 2.48 3295.90 1701.71 20.19 2.40
2018(12) 3300.60 1122.14 1.67 0.27 6395.00 1662.91 12.45 2.65 3292.40 1655.40 17.02 2.32
2019(12) 3267.60 1087.39 1.32 0.12 6294.40 1618.52 11.67 1.13 3189.00 1610.35 11.22 1.32
2020(12) 3235.40 1062.53 1.09 0.1 6186.30 1575.31 11.80 1.07 3185.60 1566.52 10.38 1.21
2021(12) 3204.20 1044.74 0.87 0.07 5982.90 1533.26 10.32 1.09 3182.20 1523.89 9.71 1.19
2022(12) 3173.80 1032.01 0.75 0.06 5979.60 1492.32 9.77 0.75 3178.80 1482.41 8.34 0.73
2023(12) 3144.30 1022.90 0.66 0.04 5876.20 1452.48 8.64 0.67 3175.40 1442.07 7.45 0.65
2024(12) 3115.50 1016.39 0.54 0.04 5872.90 1413.71 7.82 0.53 2972.00 1402.83 6.57 0.52
2025(12) 3087.60 1011.72 0.42 0.03 5869.60 1375.97 6.45 0.47 2968.60 1364.65 6.23 0.47
2026(12) 3060.40 1108.39 0.34 0.02 5766.30 1339.23 5.54 0.34 2965.20 1327.51 5.34 0.34
2027(12) 3034.00 1006.00 0.22 0.01 5763.00 1303.48 4.32 0.29 2861.90 1291.38 5.12 0.25
2028(12) 3008.30 1004.29 0.17 0.009 5659.70 1268.68 3.99 0.25 2858.50 1256.23 4.98 0.22
2029(12) 2883.30 1003.07 0.12 0.008 5656.40 1234.81 3.54 0.23 2855.10 1222.05 4.56 0.20
2030(12) 2859.00 1002.20 0.10 0.005 5653.30 1201.85 3.37 0.21 2751.80 1188.79 3.78 0.18
2031(12) 2835.40 1001.89 0.19 0.006 5649.90 1169.76 3.43 0.20 2748.50 1156.44 3.56 0.16
2032(12) 2832.40 1001.56 0.24 0.007 5646.60 1138.54 2.30 0.18 2745.10 1124.96 3.02 0.15
2033(12) 2790.00 903.34 0.17 0.007 5643.30 1108.14 2.25 0.16 2541.80 1094.35 2.67 0.14
2034(12) 2768.90 897.29 0.32 0.02 5640.10 1078.56 2.12 0.15 2238.50 1064.57 2.32 0.12
2035(12 2747.20 751.03 0.47 0.01 5636.80 1064.32 1.54 0.14 2107.00 1032.45 2.99 0.11

TABLA 7.15 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO.
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ESCENARIO 07 ESCENARIO 08 ESCENARIO 09

2010(12) 3554.00 1998.05 17.60 3.02 3989.00 1548.50 34.10 4.06 4520.40 1411.04 55.46 5.26
2011(12) 3532.60 1819.75 17.21 211 3886.40 1541.50 22.19 3.32 4517.60 1379.61 43.16 4.32
2012(12) 3411.40 1657.36 16.04 2.03 3764.00 1534.60 20.56 3.12 4514.70 1348.87 21.68 3.12
2013(12) 3396.30 1509.47 11.72 2.00 3751.40 1527.60 17.23 2.56 3511.90 1318.83 17.19 2.79
2014(12) 3348.80 1374.77 10.13 1.52 3739.80 1520.80 13.22 2.15 3509.10 1278.65 13.23 2.67
2015(12) 3228.20 1252.09 10.03 1.46 3714.50 1513.90 12.12 1.66 3506.20 1254.25 12.13 2.34
2016(12) 3107.80 1140.36 8.41 1.36 3702.30 1507.10 11.03 1.36 3503.40 987.65 12.04 2.16
2017(12) 3087.60 1038.60 8.30 1.22 3690.10 1500.30 10.78 1.14 3500.60 890.74 12.00 2.13
2018(12) 3067.50 945.92 8.23 0.79 3578.10 1493.60 10.32 1.03 3497.80 725.12 11.45 2.10
2019(12) 2953.30 861.51 8.21 0.56 3545.30 1486.90 10.09 1.03 3495.00 689.70 11.29 1.97
2020(12) 2892.40 784.63 7.45 0.74 3043.11 1480.20 9.24 1.09 3492.20 652.06 10.89 1.08
2021(12) 2795.50 714.61 7.77 0.61 2837.00 1473.50 8.32 0.64 3489.40 615.26 9.73 0.72
2022(12) 2788.70 650.84 6.62 0.55 2679.32 1438.50 7.56 0.65 3486.60 579.27 8.61 0.62
2023(12) 2773.00 592.76 5.41 0.34 2575.75 1432.00 7.45 0.54 3483.30 544.09 7.43 0.51
2024(12) 2759.30 539.87 4.23 0.27 2418.40 1425.60 6.14 0.43 2781.00 509.70 6.86 0.35
2025(12) 2748.80 491.69 4.19 0.18 2411.60 1419.10 6.04 0.40 2577.20 476.07 6.49 0.23
2026(12) 2739.00 447.82 4.06 0.30 2404.80 1412.80 5.25 0.37 2475.50 443.19 4.86 0.17
2027(12) 2637.90 407.86 3.36 0.22 2398.08 1406.40 5.12 0.33 2472.70 435.67 4.36 0.14
2028(12) 2617.60 371.46 3.20 0.19 2392.49 1400.10 4.23 0.30 2469.90 423.11 4.22 0.12
2029(12) 2609.40 338.31 3.02 0.15 2383.60 1393.80 4.02 0.27 2467.20 417.89 3.58 0.10
2030(12) 2597.30 308.12 2.23 0.18 2379.20 1387.50 3.22 0.23 2464.40 409.98 3.14 0.06
2031(12) 2297.20 280.63 2.10 0.09 2371.65 1381.30 3.15 0.17 2461.70 398.72 3.09 0.05
2032(12) 2287.20 255.59 2.14 0.03 2365.70 1375.10 2.16 0.09 2458.90 388.56 2.74 0.03
2033(12) 2277.30 232.78 2.02 0,04 2358.10 1368.90 2.00 0.06 2456.20 365.42 2.32 0.03
2034(12) 2267.50 212.01 1.70 0.06 2257.50 1362.70 1.59 0.05 2433.50 243.21 2.17 0.02
2035(12 2259.70 187.65 1.12 0.05 2245.00 1356.60 1.27 0.05 2430.70 221.32 1.98 0.01

TABLA 7.16 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO.
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6655.50 3220.74 2218.50 1073.58 8664.00 3092.64
6318.00 2922.56 2106.00 974.19 8535.18 3001.11
6285.00 2810.15 2095.00 936.72 6696.35 2912.31
5949.00 2688.26 1983.00 896.09 7186.64 2826.12
5752.80 2571.66 1917.60 857.22 6884.99 2742.48
5647.65 2460.12 1882.55 820.04 6529.82 2661.33
5452.20 2353.43 1817.40 784.48 6284.18 2582.57
5412.45 2251.35 1804.15 750.45 6085.19 2506.14
5018.85 2153.70 1672.95 717.90 6054.84 2431.98
4314.81 2060.30 1438.27 686.77 6042.15 2360.01
4128.17 1970.93 1376.06 656.98 6029.85 2290.17
3997.64 1885.44 1332.55 628.48 6001.35 2222.39
3842.84 1803.68 1280.95 601.23 5834.85 2156.63
3787.95 1725.44 1262.65 575.15 5788.01 2092.80
3748.31 1650.60 1249.44 550.20 5773.95 2030.87
3671.70 1579.02 1223.90 526.34 5754.90 1970.78
3663.75 1510.53 1221.25 503.51 5675.10 1912.44
3655.80 1445.01 1218.60 481.67 5481.48 1855.85
3647.85 1382.34 1215.95 460.78 5179.50 1800.93
3639.90 1322.39 1213.30 440.80 5174.10 1747.64
3631.95 1265.03 1210.65 421.68 5018.55 1695.92
3624.15 1210.16 1208.05 403.39 5013.15 1645.73
3616.35 1157.67 1205.45 385.89 5007.75 1597.02
3608.40 1107.47 1202.80 369.16 4852.35 1549.77
3600.75 1059.42 1200.25 353.14 4846.95 1503.90
3592.95 981.48 1197.65 327.16 4691.81 1435.13

TABLA 7.17 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO Y BAJO).
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2888.00 1030.88 7180.50 3070.74 2393.50 1023.58 5551.20 4167.86
2845.06 1000.37 7152.90 2937.56 2384.30 979.19 5489.25 3408.80
2232.12 970.77 7125.90 2810.15 2375.30 936.72 5279.10 2865.72
2395.55 942.04 7098.75 2688.26 2366.25 896.09 5220.45 2477.15
2295.00 914.16 7071.90 2571.66 2357.30 857.22 5163.60 2199.14
2176.61 887.11 7045.20 2460.12 2348.40 820.04 5108.10 2000.22
2094.73 860.86 7018.65 2353.43 2339.55 784.48 5054.25 1857.90
2028.40 835.38 6992.25 2251.35 2330.75 750.45 5001.90 1756.07
2018.28 810.66 6966.15 2153.70 2322.05 717.90 4950.90 1683.21
2014.05 786.67 6952.55 2060.30 2317.52 686.77 4901.40 1631.09
2009.95 763.39 6867.32 1970.93 2289.11 656.98 4853.10 1593.80
2000.45 740.80 6849.15 1885.44 2283.05 628.48 4806.30 1567.11
1944.95 718.88 5317.98 1803.68 1772.66 601.23 4760.70 1548.02
1929.34 697.60 5248.05 1725.44 1749.35 575.15 4716.45 1534.35
1924.65 676.96 5217.00 1650.60 1739.00 550.20 4673.25 1524.59
1918.30 656.93 5153.85 1579.02 1717.95 526.34 4631.40 1517.58
1891.70 637.48 4982.25 1510.53 1660.75 503.51 4590.60 1662.59
1827.16 618.62 4948.05 1445.01 1649.35 481.67 4551.00 1509.00
1726.50 600.31 4510.65 1382.34 1503.55 460.78 4512.45 1506.44
1724.70 582.55 4148.15 1322.39 1382.72 440.80 4324.95 1504.61
1672.85 565.31 3981.48 1265.03 1327.16 421.68 4288.50 1503.30
1671.05 548.58 3819.48 1210.16 1273.16 403.39 4253.10 1502.84
1669.25 532.34 3664.82 1157.67 1221.61 385.89 4248.60 1502.34
1617.45 516.59 3487.01 1107.47 1162.34 369.16 4185.00 1355.01
1615.65 501.30 3448.05 1059.42 1149.35 353.14 4153.35 1345.94
1563.94 478.38 3185.15 981.48 1061.72 327.16 4120.80 1126.55

TABLA 7.18 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO Y BAJO).
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1850.40 1389.29 8788.20 3097.23 2929.40 1032.41
1829.75 1136.27 10435.65 3077.55 3478.55 1025.85
1759.70 955.24 10410.60 2937.08 3470.20 979.03
1740.15 825.72 10250.70 2855.75 3416.90 951.92
1721.20 733.05 10168.80 2779.50 3389.60 926.50
1702.70 666.74 9930.90 2705.30 3310.30 901.77
1684.75 619.30 9771.00 2633.09 3257.00 877.70
1667.30 585.36 9611.25 2562.78 3203.75 854.26
1650.30 561.07 9592.50 2494.37 3197.50 831.46
1633.80 543.70 9441.60 2427.78 3147.20 809.26
1617.70 531.27 9279.45 2362.97 3093.15 787.66
1602.10 522.37 8974.35 2299.89 2991.45 766.63
1586.90 516.01 8969.40 2238.48 2989.80 746.16
1572.15 511.45 8814.30 2178.72 2938.10 726.24
1557.75 508.20 8809.35 2120.57 2936.45 706.86
1543.80 505.86 8804.40 2063.96 2934.80 687.99
1530.20 554.20 8649.45 2008.85 2883.15 669.62
1517.00 503.00 8644.50 1955.22 2881.50 651.74
1504.15 502.15 8489.55 1903.02 2829.85 634.34
1441.65 501.54 8484.60 1852.22 2828.20 617.41
1429.50 501.10 8479.95 1802.78 2826.65 600.93
1417.70 500.95 8474.85 1754.64 2824.95 584.88
1416.20 500.78 8469.90 1707.81 2823.30 569.27
1395.00 451.67 8464.95 1662.21 2821.65 554.07
1384.45 448.65 8460.15 1617.84 2820.05 539.28
1373.60 375.52 8455.20 1596.48 2818.40 532.16

TABLA 7.19 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO Y BAJO).
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8430.15 3096.41 2810.05 1032.14 5331.00 2997.08 1777.00 999.03
6789.90 3012.14 2263.30 1004.05 5298.90 2729.63 1766.30 909.88
6769.80 2930.16 2256.60 976.72 5117.10 2486.04 1705.70 828.68
4964.55 2850.42 1654.85 950.14 5094.45 2264.21 1698.15 754.74
4959.30 2772.84 1653.10 924.28 5023.20 2062.16 1674.40 687.39
4954.20 2697.39 1651.40 899.13 4842.30 1878.14 1614.10 626.05
4948.95 2623.98 1649.65 874.66 4661.70 1710.54 1553.90 570.18
4943.85 2552.57 1647.95 850.86 4631.40 1557.90 1543.80 519.30
4938.60 2483.10 1646.20 827.70 4601.25 1418.88 1533.75 472.96
4783.50 2415.53 1594.50 805.18 4429.95 1292.27 1476.65 430.76
4778.40 2349.78 1592.80 783.26 4338.60 1176.95 1446.20 392.32
4773.30 2285.84 1591.10 761.95 4193.25 1071.92 1397.75 357.31
4768.20 2223.62 1589.40 741.21 4183.05 976.26 1394.35 325.42
4763.10 2163.11 1587.70 721.04 4159.50 889.14 1386.50 296.38
4458.00 2104.25 1486.00 701.42 4138.95 809.81 1379.65 269.94
4452.90 2046.98 1484.30 682.33 4123.20 737.54 1374.40 245.85
4447.80 1991.27 1482.60 663.76 4108.50 671.73 1369.50 223.91
4292.85 1937.07 1430.95 645.69 3956.85 611.79 1318.95 203.93
4287.75 1884.35 1429.25 628.12 3926.40 557.19 1308.80 185.73
4282.65 1833.08 1427.55 611.03 3914.10 507.47 1304.70 169.16
4127.70 1783.19 1375.90 594.40 3895.95 462.18 1298.65 154.06
4122.75 1734.66 1374.25 578.22 3445.80 420.95 1148.60 140.32
4117.65 1687.44 1372.55 562.48 3430.80 383.39 1143.60 127.80
3812.70 1641.53 1270.90 547.18 3415.95 349.17 1138.65 116.39
3357.75 1596.86 1119.25 532.29 3401.25 318.02 1133.75 106.01
3160.50 1548.68 1053.50 516.23 3389.55 281.48 1129.85 93.83

TABLA 7.20 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO Y BAJO).
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5983.50 2322.75 1994.50 774.25 6780.60 2116.56 2260.20 705.52
5829.60 2312.25 1943.20 770.75 6776.40 2069.42 2258.80 689.81
5646.00 2301.90 1882.00 767.30 6772.05 2023.31 2257.35 674.44
5627.10 2291.40 1875.70 763.80 5267.85 1978.25 1755.95 659.42
5609.70 2281.20 1869.90 760.40 5263.65 1917.98 1754.55 639.33
5571.75 2270.85 1857.25 756.95 5259.30 1881.38 1753.10 627.13
5553.45 2260.65 1851.15 753.55 5255.10 1481.48 1751.70 493.83
5535.15 2250.45 1845.05 750.15 5250.90 1336.11 1750.30 445.37
5367.15 2240.40 1789.05 746.80 5246.70 1087.68 1748.90 362.56
5317.95 2230.35 1772.65 743.45 5242.50 1034.55 1747.50 344.85
4564.67 2220.30 1521.56 740.10 5238.30 978.09 1746.10 326.03
4255.50 2210.25 1418.50 736.75 5234.10 922.89 1744.70 307.63
4018.98 2157.75 1339.66 719.25 5229.90 868.91 1743.30 289.64
3863.63 2148.00 1287.88 716.00 5224.95 816.14 1741.65 272.05
3627.60 2138.40 1209.20 712.80 4171.50 764.55 1390.50 254.85
3617.40 2128.65 1205.80 709.55 3865.80 714.11 1288.60 238.04
3607.20 2119.20 1202.40 706.40 3713.25 664.79 1237.75 221.60
3597.12 2109.60 1199.04 703.20 3709.05 653.51 1236.35 217.84
3588.74 2100.15 1196.25 700.05 3704.85 634.67 1234.95 211.56
3575.40 2090.70 1191.80 696.90 3700.80 626.84 1233.60 208.95
3568.80 2081.25 1189.60 693.75 3696.60 614.97 1232.20 204.99
3557.48 2071.95 1185.83 690.65 3692.55 598.08 1230.85 199.36
3548.55 2062.65 1182.85 687.55 3688.35 582.84 1229.45 194.28
3537.15 2053.35 1179.05 684.45 3684.30 548.13 1228.10 182.71
3386.25 2044.05 1128.75 681.35 3650.25 364.82 1216.75 121.61
3367.50 2034.90 1122.50 678.30 3646.05 331.98 1215.35 110.66

TABLA 7.21 DATOS DE PRODUCCION RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO Y BAJO).
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76.01 8.70 88.05 10.05 31.04 6.18 13.28 2.01 88.19
48.03 6.65 83.18 8.51 25.62 4.83 11.18 1.58 81.33
30.21 4.98 50.19 6.51 19.71 3.15 9.51 0.57 64.17
25.19 4.71 41.82 7.34 19.44 3.81 8.81 1.08 49.79
21.45 3.32 28.85 5.39 22.31 3.48 7.98 0.96 45.93
18.65 3.24 26.60 4.83 20.03 1.74 6.84 0.77 42.29
18.51 3.24 23.91 3.93 18.24 1.64 5.97 0.63 36.23
18.45 3.03 22.31 2.09 15.18 1.55 3.71 0.47 32.46
18.36 1.52 20.46 1.79 15.36 1.47 2.51 0.41 18.68
17.39 1.50 18.74 1.58 14.39 131 1.98 0.18 17.51
16.17 0.60 17.70 1.20 14.70 1.13 1.64 0.15 17.70
14.81 0.50 16.05 1.16 11.15 0.95 1.31 0.11 15.48
13.14 0.39 14.42 1.04 9.39 0.77 1.13 0.09 14.66
11.76 0.51 13.41 0.81 7.68 0.48 0.99 0.06 12.96
9.99 0.81 13.14 1.16 7.59 0.44 0.81 0.06 11.73
9.14 0.33 11.06 0.66 7.53 0.24 0.63 0.05 9.68
6.84 0.60 10.14 0.71 6.51 0.48 0.51 0.03 8.31
7.14 0.39 8.52 0.59 6.35 0.38 0.33 0.02 6.48
6.48 0.36 8.43 0.53 6.18 0.26 0.26 0.01 5.99
4.88 0.20 6.80 0.42 6.00 0.20 0.18 0.01 5.31
4.86 0.09 6.62 0.23 5.87 0.15 0.15 0.01 5.06
4.79 0.26 5.85 0.24 5.85 0.11 0.29 0.01 5.15
3.51 0.12 5.01 0.27 3.62 0.05 0.36 0.01 3.45
3.18 0.18 3.60 0.62 3.33 0.03 0.26 0.01 3.38
3.11 0.33 4.11 0.53 1.76 0.02 0.48 0.03 3.18
1.70 0.36 3.68 0.59 1.52 0.02 0.71 0.02 2.31

TABLA 7.22 DATOS DE VOLUMEN DE ACEITE Y GAS RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO *1.5).
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10.34 89.81 10.14 26.40 4.53 51.15 6.09 83.19 7.89
8.18 68.51 8.28 25.82 3.17 33.29 4.98 64.74 6.48
7.83 65.13 7.68 24.06 3.05 30.84 4.68 32.52 4.68
6.24 55.88 6.09 17.58 3.00 25.85 3.84 25.79 4.19
5.97 41.84 5.73 15.20 2.28 19.83 3.23 19.85 4.01
5.64 37.68 5.45 15.05 2.19 18.18 2.49 18.20 3.51
5.18 33.65 5.27 12.62 2.04 16.55 2.04 18.06 3.24
3.72 30.29 3.60 12.45 1.83 16.17 171 18.00 3.20
3.98 25.53 3.48 12.35 1.19 15.48 1.55 17.18 3.15
1.70 16.83 1.98 12.32 0.84 15.14 1.55 16.94 2.96
161 15.57 1.82 11.18 111 13.86 1.64 16.34 1.62
1.64 14.57 1.79 11.66 0.92 12.48 0.96 14.60 1.08
1.13 12,51 1.10 9.93 0.83 11.34 0.98 12.92 0.93
1.01 11.18 0.98 8.12 0.51 11.18 0.81 11.15 0.77
0.80 9.86 0.78 6.35 0.41 9.21 0.65 10.29 0.53
0.71 9.35 0.71 6.29 0.27 9.06 0.60 9.74 0.35
0.51 8.01 0.51 6.09 0.45 7.88 0.56 7.29 0.26
0.44 7.68 0.38 5.04 0.33 7.68 0.50 6.54 0.21
0.38 7.47 0.33 4.80 0.29 6.35 0.45 6.33 0.18
0.35 6.84 0.30 4.53 0.23 6.03 0.41 5.37 0.15
0.32 5.67 0.27 3.35 0.27 4.83 0.35 4.71 0.09
0.30 5.34 0.24 3.15 0.14 4.73 0.26 4.64 0.08
0.27 4.53 0.23 3.21 0.05 3.24 0.14 4.11 0.05
0.24 4.01 0.21 3.03 0.06 3.00 0.09 3.48 0.05
0.23 3.48 0.18 2.55 0.09 2.39 0.08 3.26 0.03
0.21 4.49 0.17 1.68 0.08 1.91 0.08 2.97 0.02

TABLA 7.23 DATOS DE VOLUMEN DE ACEITE Y GAS RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (ALTO *1.5).
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25.34 2.90 29.35 3.35 10.35 2.06 4.43 0.67

16.01 2.22 27.73 2.84 8.54 1.61 3.73 0.53 27.11
10.07 1.66 16.73 2.17 6.57 1.05 3.17 0.19 21.39
8.40 1.57 13.94 2.45 6.48 1.27 2.94 0.36 16.60
7.15 1.11 9.62 1.80 7.44 1.16 2.66 0.32 15.31
6.22 1.08 8.87 1.61 6.68 0.58 2.28 0.26 14.10
6.17 1.08 7.97 131 6.08 0.55 1.99 0.21 12.08
6.15 1.01 7.44 0.70 5.06 0.52 1.24 0.16 10.82
6.12 0.51 6.82 0.60 5.12 0.49 0.84 0.14 6.23
5.80 0.50 6.25 0.53 4.80 0.44 0.66 0.06 5.84
5.39 0.20 5.90 0.40 4.90 0.38 0.55 0.05 5.90
4.94 0.17 5.35 0.39 3.72 0.32 0.44 0.04 5.16
4.38 0.13 4.81 0.35 3.13 0.26 0.38 0.03 4.89
3.92 0.17 4.47 0.27 2.56 0.16 0.33 0.02 4.32
3.33 0.27 4.38 0.39 2.53 0.15 0.27 0.02 3.91
3.05 0.11 3.69 0.22 2.51 0.08 0.21 0.02 3.23
2.28 0.20 3.38 0.24 2.17 0.16 0.17 0.01 2.77
2.38 0.13 2.84 0.20 2.12 0.13 0.11 0.01 2.16
2.16 0.12 2.81 0.18 2.06 0.09 0.09 0.00 2.00
1.63 0.07 2.27 0.14 2.00 0.07 0.06 0.00 1.77
1.62 0.03 2.21 0.08 1.96 0.05 0.05 0.00 1.69
1.60 0.09 1.95 0.08 1.95 0.04 0.10 0.00 1.72
1.17 0.04 1.67 0.09 1.21 0.02 0.12 0.00 1.15
1.06 0.06 1.20 0.21 111 0.01 0.09 0.00 1.13
1.04 0.11 1.37 0.18 0.59 0.01 0.16 0.01 1.06
0.57 0.12 1.23 0.20 0.51 0.01 0.24 0.01 0.77

TABLA 7.24 DATOS DE VOLUMEN DE ACEITE Y GAS RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (BAJO *0.5).

2011 Pdgina 177



METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

3.45 29.94 3.38 8.80 151 17.05 2.03 27.73

2.73 22.84 2.76 8.61 1.06 11.10 1.66 21.58 2.16
2.61 21.71 2.56 8.02 1.02 10.28 1.56 10.84 1.56
2.08 18.63 2.03 5.86 1.00 8.62 1.28 8.60 1.40
1.99 13.95 191 5.07 0.76 6.61 1.08 6.62 1.34
1.88 12.56 1.82 5.02 0.73 6.06 0.83 6.07 1.17
1.73 11.22 1.76 4.21 0.68 5.52 0.68 6.02 1.08
1.24 10.10 1.20 4.15 0.61 5.39 0.57 6.00 1.07
1.33 8.51 1.16 4.12 0.40 5.16 0.52 5.73 1.05
0.57 5.61 0.66 4.11 0.28 5.05 0.52 5.65 0.99
0.54 5.19 0.61 3.73 0.37 4.62 0.55 5.45 0.54
0.55 4.86 0.60 3.89 0.31 4.16 0.32 4.87 0.36
0.38 4.17 0.37 3.31 0.28 3.78 0.33 4.31 0.31
0.34 3.73 0.33 2.71 0.17 3.73 0.27 3.72 0.26
0.27 3.29 0.26 2.12 0.14 3.07 0.22 3.43 0.18
0.24 3.12 0.24 2.10 0.09 3.02 0.20 3.25 0.12
0.17 2.67 0.17 2.03 0.15 2.63 0.19 2.43 0.09
0.15 2.56 0.13 1.68 0.11 2.56 0.17 2.18 0.07
0.13 2.49 0.11 1.60 0.10 2.12 0.15 2.11 0.06
0.12 2.28 0.10 151 0.08 2.01 0.14 1.79 0.05
0.11 1.89 0.09 1.12 0.09 1.61 0.12 1.57 0.03
0.10 1.78 0.08 1.05 0.05 1.58 0.09 1.55 0.03
0.09 151 0.08 1.07 0.02 1.08 0.05 1.37 0.02
0.08 1.34 0.07 1.01 0.02 1.00 0.03 1.16 0.02
0.08 1.16 0.06 0.85 0.03 0.80 0.03 1.09 0.01
0.07 1.50 0.06 0.56 0.03 0.64 0.03 0.99 0.01

TABLA 7.25 DATOS DE VOLUMEN DE ACEITE Y GAS RESULTANTES PARA CADA ESCENARIO PROPUESTO (BAJO *0.5).
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Moneda Dolares (E.U.A.

290127.08

2608551.08

2318424.00

75144.40

353355.28

278210.88

0.28

0.04

$2,070,021.43

2035/12

Moneda Dolares (E.U.A.

1635274.20

3953698.20

2318424.00

466240.73

744451.61

278210.88

2.52

0.23

$2,070,021.43

2035/12

Moneda Dolares (E.U.A.

1278451.88

3596875.88

2318424.00

414081.98

692292.86

278210.88

0.70

0.20

$2,070,021.43

2035/12

529152.99

Moneda Dolares (E.U.A.)

2847576.99

2318424.00

13721.05

291931.93

278210.88

0.13

0.01

$2,070,021.43

2035/12

Moneda Dolares (E.U.A.

4423839.87

6742263.87

2318424.00

1225297.28

1503508.16

278210.88

15.25

0.59

$2,070,021.43

2035/12

TABLA 7.26 INDICADORES ECONOMICOS ESCENARIO 01-05 (BASE).
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Moneda Dolares (E.U.A.

603766.73 2922190.73 2318424.00

12.00 152350.89 430561.77 278210.88
0.64
0.07
$2,070,021.43
2035/12

Moneda Dolares (E.U.A.)

48911.36 2367335.36 2318424.00
12.00 -91110.85 187100.03 278210.88
0.02
-0.04
$2,070,021.43
169.25

Moneda Dolares (E.U.A.

286957.93 2605381.93 2318424.00

12.00 35231.90 313442.78 278210.88
0.17
0.02
$2,070,021.43
2035/12

Moneda Dolares (E.U.A.

481287.38 2799711.38 2318424.00

12.00 107291.47 385502.35 278210.88
0.29
0.05
$2,070,021.43
2035/12

TABLA 7.27 INDICADORES ECONOMICOS ESCENARIO 06-09 (BASE).
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Moneda Dalares (E.U.A])

22029769 53 24348193 53

2318424 00

696200437 724021525

27821088

0.68

$2.070.021.43

Moneda Dalares (EU.A])

132224.05 2450648.05

23184 24.00

~T4144.97 204065.91

27821088

Moneds Dolares (E.UA.)

2348424.00

Moneda Dolares (EU.A)

2318424.00

278210.88

Moneda Dolares (E.U.A.)

242317028

2318424.00

275210.88

$2,070,02143

Moneda Dolares (E.U.A.}

2318424.00

0.05

$2.070,021.43

297400.96

276210.58

032

$2,070,021.43

275210.88

§2,070,021.43

Moneda Dolares (EU.A)

1455321613 1637164013

2313424.00

Moneda Dolares (E.U.A.}

17363774.04

2315424.00

Moneda Dolares (E.U.A)

3558707141

2318424.00

5231074.10 550928498

278210.88

$2,070,021.43

Moneda Dolares (E.U.A.)

161413.68

2318424.00

515324207

278210.88

$2,070,021.43

2318424.00

9948762.74

275210.88

Moneda Dolares (E.U.A.)

$2,070,021.43

2472772.10

2318424.00

-59534.00

276210.88

$2,070,021.43

278210.88

$2,070,021.43

386534.47

278210.88

0.51

52,070,021.43

Moneda Dolares (E.U.A.)

0.00 16018121.97 18336545.97

2318424.00

12.00 5935137.34 6213348.22

278210.88

3639
287
$2,070,021.43

Moneda Dolares (E.U.A.)

Moneda Dolares (EU.A.)

0.00 24159766.39 26478190.39

2318424.00

12.00 6917631.37 7195842.25

276210.88

23334
3.34
52,070,021.43

0.00 41200.70 2359624.70 231842400 0.00 117393.08 2435817.08 2318424.00
12.00 -99963.42 178247.46 27821088 12.00 -240558.53 37662.35 276210.88
0.01 0.02
0.05 042
$2,070,021.43 52,070,021.43
203212 203512

Moneda Dolares (E.U.A.)

0.00

14658383.93

16976307.93

2318424.00

12.00

5555803.97

5834014.85

278210.88

250
268
$2,070,021.43

2318424.00

TABLA 7.28 INDICADORES ECONOMICOS ESCENARIO 01-09 (ALTO Y BAJO).
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

8000.00 BPD BPD vs. Tiempo (afios)

7000.00 =¢=BPD
6000.00 =i—BP2
== BP3

5000.00
=>é=BP4

4000.00
==iée=BP5
3000.00 —0—BP6
2000.00 BP7
1000.00 BP8
BP9

0.00 T T T T T T 1

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040Tiempo (afios)

FIGURA 7.22 Grafica BPD resultantes para cada escenario vs Tiempo.

i f - *
12000.00 BPD BPD vs. Tiempo (afios) - ALTO (*1.5).
10000.00 =¢—BPD
‘ == BP2
8000.00 B8P3
=>¢=BP4
6000.00 -
=ie=BP5
4000.00 =0—BP6
w=t==BP7
2000.00 Bpg
BP9
0.00 T T . , : : .
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Tiempo (afios)

FIGURA 7.23 Gréafica BPD resultantes para cada escenario vs Tiempo (ALTO *1.5).
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i fi - *
4000.00 BPD BPD vs. Tiempo (afos) - BAJO (*0.5).
3500.00 -
3000.00 =—BP2
BP3
2500.00 ——
== BP4
2000.00
== BP5
1500.00 ape
1000.00 BP7
500.00 s BP8
BP9
0.00 : , , . . |

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Tiempo (afios)

FIGURA 7.24 Grafica BPD resultantes para cada escenario vs Tiempo (BAJO *0.5).

3000.00 SCE SCFvs. Tiempo (afos)
2500.00 =—SCF
== SCF2

2000.00
==SCF3
1500.00 - SCFa
=== SCF5
1000.00 =0=SCF6
et SCF7
500.00 === SCF8
SCF9
000 T T T T T T 1 T,'empo (aﬁos)
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

FIGURA 7.25 Gréfica SCF resultantes para cada escenario vs Tiempo.
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4500.00 SCF SCF vs. Tiempo (afios) - ALTO (*1.5)
4000.00 o
3500.00 ¢ .
3000.00 s
2500.00 cora
2000.00 scrs
1500.00 o SCFE
——SCF7
1000.00
——SCF8
500.00
SCF9
0.00 , , . | | | |
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Tiempo (afios)

FIGURA 7.26 Gréfica SCF resultantes para cada escenario vs Tiempo - ALTO (*1.5).

1600.00 °C¢F SCF vs. Tiempo (afios) - BAJO (*0.5)
1400.00 »
1200.00 “chs
CF
1000.00 ——SCF3
—=SCF4
800.00
—3¥=—SCF5
600.00 o
400.00 ey
200.00 ———SCF8
SCF9
0.00 , , . | | | |
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Tiempo (afios)

FIGURA 7.27 Gréfica SCF resultantes para cada escenario vs Tiempo - BAJO (*0.5).
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ESCENARIO BASE ALTO (*1.5) | BAJO (*0.5)
275.80 413.70 137.90
368.40 552.60 184.20
204.20 306.30 102.10
54.50 81.75 27.25
404.90 607.35 202.45
397.10 595.65 198.55
176.50 264.75 88.25
238.40 357.60 119.20
292.10 438.15 146.05

PRODUCCIONES ACUMULADAS DE
Np (MMb] ACEITE

700.00

600.00

500.00

400.00 - m BASE

300.00 - B ALTO(*1.5)

200.00 - BAJO(*0.5)

100.00 - -

0.00 - ESCENARIO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

FIGURA 7.28 Gréfica de comparacion de Produccion acumulada por
escenario.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

FACTOR DE RECUPERACION

ESCENARIO

1

FIGURA 7.29 Factores de recuperacion obtenidos para cada escenario propuesto.

7.5.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION

En los reportes generados con MERAK, se observan diversos indicadores que nos
muestran si el proyecto es rentable o no.

En base a los valores obtenidos, comparando los distintos escenarios propuestos, se observé
que el escenario 05 presenta los mejores factores econdmicos para el desarrollo del
proyecto.

1. VPN @ tasa de descuento del 12%: 4,423,839.87 M$ (ddlares E.U.A.), lo que muestra
que el proyecto genera una ganancia significativa.

2. TIR: 15.25%.

3. B/C: la Relacion Costo Beneficio es de 1.65 M$/M$ (ddlares E.U.A.), lo cual indica que
por cada 1M$ (ddlares E.U.A.) que se invierte, se obtienen 1.65M$ (dblares E.U.A.)
adicionales.

4. Periodo de recuperacion de las inversiones: primer afio del proyecto (2010/12).

5. Fecha del limite econémico: 2035/12, a esta fecha los costos de operacion superan a los
beneficios obtenidos.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

| 7.6 EVALUACION DE RIESGO DEL ESCENARIO SELECCIONADO.

El software especializado “Decision Tool Kit” nos permite realizar este procedimiento de
forma sencilla y ordenada, sin el riesgo de cometer errores de calculo.

En esta etapa, se obtienen los factores que pueden causar pérdidas durante la vida Gtil del
proyecto.

Con ayuda de esta herramienta, se podra tomar una decision sobre la factibilidad de llevar
0 no a cabo el proyecto con las condiciones del escenario 5, de acuerdo a lo anterior.

1) Se ejecuta el programa “Decision Tool Kit”.

FIGURA 7.30 “Decision Tool Kit”..

2) El primer andlisis es la generacion del diagrama de tornado, para obtener las variables
gue mas impactan al proyecto, posteriormente se selecciona el proyecto de Peep que se
desea analizar.

5
P AR APNICIU NN AT TR R SE ARSI T TC IR 3

bt = L [ — =

i E— - T T

e e | B Ghianes s ek s s | [y
T e

FIGURA 7.31 Seleccién del proyecto Peep a analizar.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

3) Se selecciona el indicador econémico para efectuar su evaluacion econémica.

= e

FIGURA 7.32 Seleccion del indicador econémico.

4) Se seleccionan variables utilizadas en el proceso de evaluacion econémica, como
precios, volumenes, costos operativos y las inversiones.

S = ;
S

Trivial =) wis. (@) 8 s s S el

| G £ woasiaso. | g

== I Ve— I ~ T = | — [T e | cmmm [ e

= | e 7 e TR T S

FIGURA 7.33 Variables utilizadas en la Evaluacién Econémica.

5) Se calcula el diagrama de tornado y se obtienen las variables que mas impactan el
proyecto. Para este proyecto los factores a analizar son precio y volumen de aceite.

e o s o e
¥ Flmlt-| o] @] [FElelml oo | < | [EEE & e

e
aat

=

HHEHEER

olofzlelr o

{

HOEEEBER|
HHHBHE

FIGURA 7.34 Diagrama de tornado.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

6) Posteriormente se construye el arbol de decision seleccionando las variables que méas
impactan: “Tools”>“Merak tree”.

(wiviol wiwl e s =)

| EbLbiR |

FIGURA 7.35 Construccion del arbol de decision.

7) Se calcula el arbol de decision: “Tree” = Autocalc”.

FIGURA 7.36 Calculo del arbol de decision.

8) Calculo de la gréafica de probabilidad acumulada: barra de herramientas—>“Cum Prob”.

FIGURA 7.37 Gréfica de la probabilidad acumulada.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

El proyecto no mostré riesgo, la probabilidad de que la ganancia esperada del proyecto sea
mayor que cero es del 100%, por lo cual, se sugiere que el proyecto se apruebe.

« Valor Esperado (media): 2,216°038,112.0 dolares @12%

« Percentil 10: 1,421°603,811.2d6lares @ 12%

« Percentil 50: 2,185°202,324.02dd6lares @12%

 Percentil 90: 6,010°472,412.8 dolares @ 12%

« Desviacion Estandar: 1,345°508,280.88 dolares @ 12%

El Limite Econémico es Diciembre de 2035, se tiene un VPN en la media de 2,216.038
MMM de dolares, el proyecto durara en total 25 afios a partir del 2010, resulta rentable y
competitivo en un portafolio de inversion, aunque existen otros proyectos que lo pueden
diferir.
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| CONCLUSIONES

1. En los capitulos anteriores se presentd una metodologia, aplicada a un caso real
(Ayatsil), en base a las normas SEC (Securities and Exchange Commission) — PRMS
(Petroleum Resource Management System), como apoyo para el célculo de reservas 2P,
principalmente. Asi mismo se revisO la teoria basica utilizada durante este
procedimiento, justificada en los reglamentos antes mencionados.

2. Las reservas reportadas como oficiales de Pemex fueron 275.8 Mmb con el
procedimiento empelado tenemos que estas reservas 2P podrian varian entre 30.6 Mmb y
275.9 Mmb sin embargo la opcién 5 y 6 representan una mayor recuperacion de reservas.

3. En el célculo de reservas normalmente se presenta un escenario el mas probable, sin
embargo lo que se quiere observar es los rangos en los que podria presentar la reserva 2P
considerando las incertidumbres que afectan la reserva.

4. Al descubrir un yacimiento se tiene gran incertidumbre en el cdlculo del volumen de
hidrocarburo y cada decisiéon tomada en esta etapa, hasta culminar con una explotacion
exitosa, va acompafiada de un riesgo; conforme el desarrollo avanza, las incertidumbres se
reducen al igual que el riesgo aunado a las decisiones.

5. Las decisiones en la industria del crudo y del gas determinan la direccion de miles de
millones de ddlares cada afo, algunas de las decisiones mas extraordinarias determinan la
oferta méxima por una concesion, el mejor proceso de desarrollo para un pozo, la prioridad
de perforacion en el marco exploratorio de una compaiiia, el momento de incrementar la
capacidad operativa de las instalaciones o bien, la decisiéon de firmar un contrato de
suministro a largo o corto plazo. Algunos de los problemas mas simples se pueden resolver
con célculos, en cambio los méas complejos pueden tardar meses o afios, sin embargo,
existen varios métodos que ayudan a los encargados de tomar decisiones, por ejemplo:
evaluando la incertidumbre y el riesgo, célculos del valor presente neto (VPN),
simulacion de Monte Carlo, la teoria de la cartera de inversiones, el analisis del arbol de
decisiones, la teoria de las preferencias, entre otros.

6. Captar la esencia del problema mediante la determinacion de cuales son los factores mas
importantes ayuda a que los encargados de tomar decisiones puedan concentrarse
solamente en los aspectos que juegan un papel central en el resultado, para el caso de esta
tesis, los factores clave que definen como econdmico al campo son muy diversos, por
ejemplo: el comportamiento del yacimiento, costos de la exploracion, desarrollo, mercado,
indicadores economicos(VPN, TIR..), factores de recuperacion, tiempo de vida del
proyecto, producciones acumuladas, producciones diarias, etcétera.

7. Se recurri6 al uso de un analisis de sensibilidad para cada escenario propuesto, ya que
permite dar un orden de importancia a los factores que se deben tomar en cuenta en la
decision final, para este caso, se observo que los pardmetros petrofisicos, de produccion y
econdmicos impactaban enormemente los valores de las reservas obtenidos.
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8. El analisis de sensibilidad indic6 que el proyecto es econdémicamente viable hasta un
cambio de la inversion, en todos los casos, del 10%, cambios en volumen de hidrocarburos
producidos cercanos al 50% y variacion en el precio de venta de los hidrocarburos del
30%, demostrandose mayores bondades de sensibilidad en la alternativas de explotacion y
recuperacion de reservas con las condiciones de los escenarios 5 y 6.

9. Derivado del andlisis de sensibilidad se observa que el precio es la variable que mas
influye en la evaluacion econdmica y por lo tanto en el limite econémico que determina la
reserva.

10. Para el caso presentado en esta tesis, se generaron diversos escenarios, con distintos
factores: propiedades de roca, fluido, aumentados o disminuidos acorde a los
porcentajes permitidos y justificados por las normas SEC-PRMS, los valores obtenidos de
reservas, con ayuda de software, impactaron tanto a la baja como a la alza debido a la
aplicacion de valores propuestos en las metodologias antes mencionadas.

11. Sabemos que el factor de recuperacion es la relacion existente entre el volumen
original de aceite o gas, a condiciones atmosféricas y la reserva original de un yacimiento,
por tanto y acorde a esta definicion, simboliza un parametro clave para medir la
optimizacion de la explotacién de un campo y nos arroja un resultado sobre el efecto de la
aplicacion de las metodologias, ya que nos permite, cuantitativamente, comparar las
nuevas condiciones, ddndonos la opcion de elegir las condiciones mas convenientes para
la explotacion del area de interés.

12. Como se menciond anteriormente , otro factor importante, a considerar, es el limite
econoémico, definido como el punto méximo en el acumulado de flujo de efectivo antes de
impuestos; resulta muy significativo en la cuantificacion de los efectos econdémicos
mostrados por las metodologias, principalmente SEC.

13. Para el campo Ayatsil se construyeron 9 diferentes escenarios tomando como base la
reserva 2P registrada de manera oficial en la base de datos de Petrdleos Mexicanos
(PEMEX) en donde se variaron los parametros técnicos y econdmicos basandose en la
metodologia aprobada.

14. Se puede establecer que las alternativas de explotacion del campo bajo las condiciones
propuestas representan opciones rentables al tener un menor riesgo econdémico, con un
periodo de recuperaciéon menor y relacion beneficio-costo mayor aunado a un factor de
recuperacion Optimo.

15. La U.S SEC solo aprueba las reservas probadas, ya que estas son las Unicas de las se
tiene certeza absoluta que existen, y por tanto son las Unicas de las cuales se puede estar
seguro, gue de ser la evaluacion econdmica satisfactoria, realmente generaran un beneficio
econdmico a la empresa, mientras que para las otras dos clasificaciones, se tiene un cierto
grado de incertidumbre.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe tener cuidado en la aplicacion de las metodologias, ya que, debe existir un
analisis detallado técnico-economico, sustentado en la calidad de sus datos, antes de
aplicarlas.

2. Es necesario realizar un ejercicio similar para los principales campos de México con el
objetivo de evaluar los diferentes escenarios posibles de reservas para una categoria en
particular.

3. El analisis fue basado en un analisis general utilizando curvas de declinacion y la
ecuacion de volumetria, sin embargo, se recomienda hacer un estudio mas completo por
medio de herramientas tales como simulacion de yacimientos y variaciones de las
propiedades en el modelo estatico.

4. El uso de metodologias FEL (Front End Loading) o VCD (Visualizacion,
Conceptualizacion y Definicidon) ayudan a identificar los mejores escenarios de explotacion
que maximicen el factor de recuperacion asociado a lo dicho en la PRMS (Petroleum
Resources Management System). Asi mismo y asociado a lo anterior por medio de estas
metodologias se puede establecer también otros escenarios de explotacion asociados a
diferentes esquemas de explotacion

5. A medida que se cuente con mejores datos geoldgicos y petrofisicos se podra disponer de
un mejor calculo del volumen original y por lo tanto de reservas.

6. En caso de no disponer de factores de recuperacion iniciales, un calculo mas preciso, se
puede hacer en base a la combinacion de simulacion matematica del yacimiento y de
correlaciones con pozos de caracteristicas petrofisicas similares.

7. Es recomendado el uso de software ya que implica una reduccion de tiempo y costo en la
evaluacion total, técnica y econdmica, desde un pozo hasta la cartera de proyectos total.

8. Es de suma importancia tomar en cuenta lo propuesto por la metodologia PRMS
(Petroleum Resources Management System) ya que provee metodologias a la industria que
aproximan a una mejor clasificacion de los recursos basada en el estado de los proyectos de
desarrollo aplicados y categorizando los volimenes vendidos acorde al rango asociado a
incertidumbres técnicas y comerciales.

9. Se deben realizar practicas similares basadas en la metodologia PRMS (Petroleum
Resources Management System) ya que permite un célculo mas preciso de las reservas de
hidrocarburos, las cudles sustentan a los proyectos y éstos a su vez al sistema de manejo
interno de la cartera de una compafiia.

10. Las compaiias deben ser sumamente cuidadosas al divulgar los valores y clasificacion
de las reservas, ya que causarian un gran dafo interno y deterioro a sus acciones. A fin de
evitar lo anterior, se debe no s6lo poner en practica principios éticos terminantes, sino
también insistir en mayores niveles de calidad profesional entre sus colegas, incluyendo
sus gerencias ejecutivas.
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1. GLOSARIO DE TERMINOS

A

ABANDONO DE POZOS: Es la actividad final en la operacion de un pozo cuando se
cierra permanentemente bajo condiciones de seguridad y preservacion del medio
ambiente.

ANTICLINAL: Configuracion estructural de un paquete de rocas que se pliegan, y en la
que las rocas se inclinan en dos direcciones diferentes a partir de una cresta.

ACEITE: Porcion de petroleo que existe en fase liquida en los yacimientos y permanece
asi en condiciones originales de presién y temperatura. Puede incluir pequefias
cantidades de substancias que no son hidrocarburos. Tiene una viscosidad menor o igual
a 10,000 centipoises, a la temperatura original del yacimiento, a presion atmosférica, y
libre de gas (estabilizado). Es préactica comin clasificar al aceite en funcién de su
densidad y expresada en grados API.

ACEITE CRUDO. Es la porcién de petréleo que existe en fase liquida en los
yacimientos y permanece asi en condiciones base de presion y temperatura, puede incluir
pequefias cantidades de substancia que no son hidrocarburos producidos con los
liquidos, tiene una viscosidad menor o igual a 10000 cp a la temperatura original del
yacimiento y presion atmosférica y libre de gas (estabilizado).

ACEITE CRUDO NO CONVENCIONAL. Es una mezcla de hidrocarburos, obtenida
por pirdlisis de kerdgeno contenido en las lutitas bituminosas o extraida del bitumen
existente en areniscas aceitiferas de alta viscosidad, que no puede extraerse con métodos
convencionales.

ACEITE LIGERO: La densidad de este aceite es mayor a 27 grados API, pero menor o
igual a 38 grados.

ACEITE PESADO: Es aquél cuya densidad es menor o igual a 27 grados API.
ACEITE SUPERLIGERO: Su densidad es mayor a los 38 grados API.

ADICIONES: Es la reserva resultante de la actividad exploratoria. Comprende los
descubrimientos y delimitaciones de un campo durante el periodo en estudio.

AREA PROBADA. Es la proyeccion en planta de la parte conocida del yacimiento.

AREA PROBADA DESARROLLADA. Es la proyeccion en planta de la extension
drenable por los pozos existentes en un yacimiento.

AREA PROBADA NO DESARROLLADA. Es la proyeccion en planta de la extension
drenable por pozos futuros en u yacimiento.
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AREA PROBADA + PROBABLE (PP). Es la proyeccion en planta del yacimiento
considerado hasta el limite probable.

AREA PROBADA + PROBABLE + POSIBLE (PPP). Es la proyeccion en planta del
yacimiento considerado hasta el limite posible.

B

BASAMENTO: Zdbcalo o base de una secuencia sedimentaria compuesta por rocas
igneas 0 metamorficas.

BITUMEN NATURAL. Es la porcion de petroleo que existe en los yacimientos en fase
semisélida o sélida. En su estado natural generalmente contiene azufre, metales y otros
compuestos que no son hidrocarburos. Tiene una viscosidad mayor de 10000 cp medido
a la temperatura original del yacimiento y presion atmosférica y libre de gas;
generalmente requiere tratamiento antes de someterlo a refinacion.

BOMBEO MECANICO: Sistema artificial de produccion en el que una bomba de fondo
localizada en o cerca del fondo del pozo, se conecta a una sarta de varillas de succion
para elevar los fluidos de éste a la superficie.

BOMBEO NEUMATICO: Sistema artificial de produccion que se emplea para elevar el
fluido de un pozo mediante la inyeccion de gas a través de la tuberia de produccion, o del
espacio anular de ésta, y la tuberia de revestimiento.

C

COMPLEJO: Serie de campos que comparten instalaciones superficiales de uso comun.

COMPRESOR: Es un equipo instalado en una linea de conduccion de gas para
incrementar la presion y garantizar el flujo del fluido a través de la tuberia.

CONDENSADOS. Los condensados son liquidos del gas natural constituidos
principalmente por pentanos y componentes de hidrocarburos mas pesados.

CONDICIONES ESTANDAR: Son las cantidades a las que la presion y temperatura
deberan ser referidas. Para el sistema inglés son 14.73 libras por pulgada cuadrada para
la presion y 60 grados Farenheit para la temperatura.

COSTO DE CAPITAL: EI costo de capital se puede considerar como costo de
financiamiento, representado por los intereses y gastos que se incurre por la
utilizacion del dinero ajeno y como costo de oportunidad, que es el beneficio adicional
derivado de la utilizacion de fondos destinados a un proyecto determinado en otros mas
rentables.
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COSTOS DE ABANDONO: Son los costos que se requieren para el taponamiento del
pozo, desmantelamiento de instalaciones (la parte proporcional) y restauracion de
las areas de trabajo.

COSTOS FIJOS: Son aquellos en que necesariamente tiene que incurrir la empresa al
iniciar las operaciones. EI nombre de costos fijos se debe a que en el plazo corto e
intermedio se mantienen constantes a los diferentes niveles de produccion.

COSTOS VARIABLES: Son aquellos que varian en funcién del volumen de
produccidn. El total de estos costos varia en proporcién directa a los cambios en su
actividad correspondiente.

CRACKING: Procedimientos de calor y presion que transforman a los hidrocarburos de
alto peso molecular y punto de ebullicion elevado en hidrocarburos de menor peso
molecular y punto de ebullicion.

CRIOGENIA: Es el estudio, produccién y utilizacién de temperaturas bajas.

CUENCA: Receptaculo donde se deposita una columna sedimentaria, y que comparte en
varios niveles estratigraficos una historia tecténica comun.

D

DECLINACION: Es la tasa a la cual la produccion esta disminuyendo.

DELIMITACION: Actividad de exploracion que incrementa, o decrementa, reservas por
medio de la perforacion de pozos delimitadores.

DENSIDAD: Es una propiedad intensiva de la materia que relaciona a la masa de una
sustancia y a su volumen a través del cociente entre estas dos cantidades. Se expresa en
gramos por centimetro cubico, o en libras por galon.

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS: Es la relacion de la densidad de un gas con
respecto a la densidad del aire, medidos a las mismas condiciones de presion y
temperatura. Se obtiene dividiendo la masa molecular del fluido entre la masa molecular
del aire (28.97 Ib-mol).

DESARROLLO: Actividad que incrementa, o decrementa, reservas por medio de la
perforacion de pozos de explotacion.

DESCUBRIMIENTO: Incorporacion de reservas atribuible a la perforacion de pozos
exploratorios que prueban formaciones productoras de hidrocarburos.

DOMICA: Estructura geolégica que presenta una forma, o relieve, de forma
semiesférica.
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DRILL STEM TEST (PRUEBA DE FORMACION): Método convencional de prueba
de la formacion.

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS. Es la relaciéon de la densidad de un gas con
respecto a la densidad del aire, medidos a las mismas condiciones de presion vy
temperatura. Se obtiene dividiendo la masa molecular del fluido entre la masa molecular
del aire (28.97 Ib-mol).

E

ENDULZADORA: Planta industrial cuyo objetivo es proporcionar un tratamiento que se
aplica a las mezclas gaseosas y a las fracciones ligeras del petréleo para eliminar los
compuestos de azufre indeseables o corrosivos, y para mejorar su color, olor y
estabilidad.

ESPACIAMIENTO. Es la distancia éptima entre los pozos productores de hidrocarburos
de un campo, para que no exista interferencia de producciéon entre ellos.

ESPESOR NETO (hn). Es el que resulta de restar al espesor total las porciones que no
tienen posibilidad de producir hidrocarburos, estas partes pueden ser arcillosas o densas
y se determinan generalmente con la ayuda de registros geofisicos.

ESPESOR TOTAL (h). Es el espesor desde la cima de la formacion de interés hasta un
limite vertical determinado por un nivel de agua o por un cambio de formacion.

F

FACTOR DE COMPRENSIBILIDAD DEL GAS (Z). O factor de desviacion del gas,
es la relacion que existe entre el volumen de un gas real y el volumen de un gas ideal. Es
una cantidad adimensional que varia usualmente entre 0.7 y 1.2.

FACTOR DE RECUPERACION (Fr). Es la relacion existente entre el volumen
original de aceite o gas a condiciones atmosféricas y la reserva original de un yacimiento.

FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR EFICIENCIA EN EL MANEJO (FEEM): Es la
fraccion de gas natural que resulta de considerar el autoconsumo y falta de capacidad
en el manejo de éste. Se obtiene de la estadistica del manejo del gas del ultimo periodo en
el area correspondiente al campo en estudio.

FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR IMPUREZAS (FEI): Es la fraccion que
resulta de considerar las impurezas de gases no hidrocarburos (compuestos de azufre,
bioxido de carbono, nitrégeno, etc.) que contiene el gas amargo. Se obtiene de la
estadistica de operacion del ultimo periodo anual del centro procesador de gas (CPG)
donde se procesa la produccion del campo analizado.
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FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR LICUABLES EN EL TRANSPORTE (FELT):
Es la fraccion que resulta de considerar a los licuables obtenidos en el transporte a
plantas de procesamiento. Se obtiene de la estadistica del manejo del gas del Gltimo
periodo anual del area correspondiente al campo en estudio.

FACTOR DE ENCOGIMIENTO POR LICUABLES EN PLANTAS (FELP): Es la
fraccidn que resulta de considerar a los licuables obtenidos en las plantas de proceso. Se
obtiene de la estadistica de operacion del ultimo periodo anual del centro procesador
de gas (CPG) donde se procesa la produccion del campo en estudio.

FACTOR DE EQUIVALENCIA DEL GAS SECO A LIQUIDO (FEGSL): Factor
utilizado para relacionar el gas seco a su equivalente liquido. Se obtiene a partir de la
composicion molar del gas del yacimiento, considerando los poderes calorificos unitarios
de cada uno de los componentes y el poder calorifico del liquido de equivalencia.

FACTOR DE RECUPERACION (FR): Es la relacion existente entre el volumen
original de aceite, 0 gas, a condiciones atmosféricas y la reserva original de un
yacimiento.

FACTOR DE RECUPERACION DE CONDENSADOS (FRC): Es el factor utilizado
para obtener las fracciones liquidas que se recuperan del gas natural en las instalaciones
superficiales de distribucion y transporte. Se obtiene de la estadistica de operacion del
manejo de gas y condensado del ultimo periodo anual en el area correspondiente al
campo en estudio.

FACTOR DE RECUPERACION DE CONDENSADO EN EL SEPARADOR (FRCS):
Es el factor utilizado para obtener las porciones liquidas que se recuperan del gas
natural en el separador. Se aplica Unicamente a yacimientos de gas y condensado.

FACTOR DE RECUPERACION DE LIQUIDOS EN PLANTA (FRLP): Es el factor
utilizado para obtener las porciones liquidas que se recuperan en la planta procesadora
de gas natural. Sostiene de la estadistica de operacion del Gltimo periodo anual del
centro procesador de gas donde es procesada la produccion del campo analizado.

FACTOR DE RESISTIVIDAD DE LA FORMACION (F): Relacion de la resistividad
de una roca saturada 100 por ciento con agua salada dividida entre la resistividad del
agua que la satura.

FACTOR DE VOLUMEN (B): Factor que relaciona la unidad de volumen de fluido en
el yacimiento con la unidad de volumen en la superficie. Se tienen factores de volumen
para el aceite, para el gas, para ambas fases, y para el agua. Se pueden medir
directamente de una muestra, calcularse u obtenerse por medio de correlaciones
empiricas.

FALLA: Superficie de ruptura de las capas geoldgicas a lo largo de la cual ha habido
movimiento diferencial.
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FALLA INVERSA: Es el resultado de las fuerzas de compresion, en donde uno de los
blogues es desplazado hacia arriba de la horizontal. EI angulo del plano de falla es bajo,
entre cero y 50 grados, y se reconoce por la repeticion de la columna estratigrafica.

FALLA NORMAL: Es el resultado del desplazamiento de uno de los bloques hacia
abajo con respecto a la horizontal. Su &ngulo del plano de falla es generalmente alto,
entre

40 y 90 grados y se reconoce por la ausencia de una parte de la columna
estratigréafica.

FASE: Es la parte de un sistema que difiere, en sus propiedades intensivas, de la
otra parte del sistema. Los sistemas de hidrocarburos generalmente se presentan en dos
fases: gaseosa y liquida.

G

GAS ASOCIADO. Es el gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto en el
aceite crudo del yacimiento. Este puede ser clasificado como gas de casquete (libre) o
gas en solucion (disuelto).

GAS ASOCIADO LIBRE: Es el gas natural que sobreyace y esta en contacto con el
aceite crudo en el yacimiento. Puede corresponder al gas del casquete.

GAS ASOCIADO EN SOLUCION O DISUELTO: Gas natural disuelto en el aceite
crudo del yacimiento, bajo las condiciones de presién y de temperatura que prevalecen
en él.

GAS HUMEDO: Mezcla de hidrocarburos que se obtiene del proceso del gas natural del
cual le fueron eliminadas las impurezas o compuestos que no son hidrocarburos, y cuyo
contenido de componentes mas pesados que el metano es en cantidades tales que permite
su proceso comercial.

GAS LICUADO DEL PETROELO (GLP). Es un término usado cominmente para
referirse a mezclas de hidrocarburos que consisten predominantemente de propano y
butano y se obtiene a bajas temperaturas.

GAS NATURAL: Mezcla de hidrocarburos que existe en los yacimientos en fase
gaseosa, 0 en solucidn en el aceite, y que a condiciones atmosféricas permanece en fase
gaseosa. Este puede incluir algunas impurezas o substancias que no son hidrocarburos
(&cido sulfhidrico, nitrégeno o diéxido de carbono).

GAS NATURAL AMARGO. Es el gas que contiene azufre, compuestos de azufre y/o
bioxido de carbono en cantidades que requieren tratamiento, para que pueda ser
utilizado.

GAS NATURAL COMERCIAL. El gas natural comercial es gas disponible
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“para venderse directamente como combustible doméstico, e industrial, o como una
materia prima para la industria, ya sea que éste se presente naturalmente o resulte del
tratamiento de gas natural.

GAS NATURAL DULCE: El gas natural dulce es el gas natural que no contiene azufre
0 compuestos de azufre, o los tiene en cantidades tan pequefias que no es necesario
procesarlo para que pueda ser utilizado directamente como combustible no corrosivo.

GAS NATURAL LICUADO: Es un gas natural compuesto predominantemente de
metano y etano, y que para facilitar su transporte ha sido convertido a fase
liquida bajandole la temperatura.

GAS NO ASOCIADO: Es un gas natural que se encuentra en yacimientos que no
contienen aceite crudo a las condiciones de presion y temperatura originales.

GAS NATURAL NO PROCESADO: Es el gas natural producido del yacimiento. Este
incluye cantidades variables de hidrocarburos mas pesados que se licuan a las
condiciones base, e incluye vapor de agua; también puede contener compuestos de
azufre tales como el acido sulfhidrico y otros gases que no son hidrocarburos como el
bioxido de carbono, nitrégeno o helio; no obstante, se explota por su contenido de
hidrocarburos. El gas natural no procesado a menudo no es adecuado para ser utilizado
directamente por la mayoria de los consumidores.

GAS SECO: Gas natural que contiene cantidades menores de hidrocarburos mas
pesados que el metano. El gas seco también se obtiene de las plantas de proceso.

GAS SECO EQUIVALENTE A LIQUIDO (GSEL): Volumen de aceite crudo que por
su poder calorifico equivale al volumen del gas seco.

GASTO INICIAL: Es el volumen de hidrocarburos aportado por uno o méas pozos al
inicio de la explotacion de un campo.

GRABEN: Fosa o depresion formada por procesos tecténicos, limitada por fallas de tipo
normal.

H

HIDROCARBUROS. Son compuestos quimicos constituidos completamente d
hidrégeno y carbono.

HORST: Bloque de la corteza terrestre que se ha levantado entre dos fallas; lo
contrario de un graben.

|

INDICE DE HIDROCARBUROS: Medida de la cantidad de hidrocarburos que
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contiene el yacimiento por unidad de area.

K

KEROGENO: Materia organica insoluble dispersa en las rocas sedimentarias que
producen hidrocarburos cuando se somete a un proceso de destilacion.

L

LIMITE CONVENCIONAL: Limite del yacimiento que se establece de acuerdo al
grado de conocimiento, o investigacion, de la informacion geoldgica, geofisica o de
ingenieria que se tenga del mismo.

LIMITE FISICO: Limite de un yacimiento definido por algin accidente geoldgico
(fallas, discordancias, cambio de facies, cimas y bases de las formaciones, etc.), por
contactos entre fluidos, o por reduccion hasta limites criticos de la porosidad, la
permeabilidad, o por el efecto combinado de estos parametros.

LIMITE ECONOMICO: Es el punto en el cual los ingresos obtenidos por la venta de
los hidrocarburos se igualan a los costos incurridos en su explotacion

LIMOLITA: Roca sedimentaria de grano fino que es transportada por accion del
agua. Su granulometria esta comprendida entre las arenas finas y las arcillas.

LIQUIDOS DE PLANTAS. Son liquidos del gas natural recuperados en plantas
de procesamiento de gas, consistiendo de etano, propano y butano principalmente.

LUTITA PETROLIFERA: Roca sedimentaria compacta que contiene materia organica
(ker6geno), que produce hidrocarburos cuando se somete a un proceso de
destilacion.

M

METAMORFICO: Grupo de rocas resultantes de la transformacion que sucede,
generalmente a grandes profundidades, por presion y temperatura. Las rocas originales
pueden ser sedimentarias, igneas o metamorficas.

N

NARIZ ESTRUCTURAL.: Término empleado en la geologia estructural para definir una
forma geométrica en forma de saliente a partir de un cuerpo principal.

NUCLEO: Muestra cilindrica de roca tomada de una formacion durante la perforacion,
con el fin de determinar su permeabilidad, porosidad, saturacion de hidrocarburos, y
otras propiedades asociadas a la productividad.
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P

PERIODO DE RECUPERACION: Representa el nimero de afios en que la inversion
se recupera.

PERMEABILIDAD: Facilidad de una roca para dejar pasar fluidos a traves de ella.
Es un factor que indica si un yacimiento es, o no, de buenas caracteristicas productoras.

PERMEABILIDAD ABSOLUTA: Capacidad de conduccién, cuando uUnicamente un
fluido esté presente en los poros.

PERMEABILIDAD EFECTIVA: Es una medida relativa de la conductancia de un
medio poroso para un fluido cuando el medio esta saturado con mas de un fluido. Esto
implica que la permeabilidad efectiva es una propiedad asociada con cada fluido del
yacimiento, por ejemplo, gas, aceite, y agua. Un principio fundamental es que la suma de
las permeabilidades efectivas siempre es menor o igual que la permeabilidad absoluta.

PERMEABILIDAD RELATIVA: Es la capacidad que presenta un fluido, como agua,
gas o aceite, para fluir a través de una roca, cuando ésta se encuentra saturada con dos
0 maés fluidos. El valor de la permeabilidad en una roca saturada con dos o més fluidos
es distinto al valor de la permeabilidad de la misma roca saturada con un solo fluido.

PETROLEO. Es una mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta
predominantemente de hidrocarburos en fase sélida, liquida o gaseosa.

PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (PCE): Suma del aceite crudo, condensado,
liquidos de plantas y gas seco equivalente a liquido.

PLANTA CRIOGENICA: Planta procesadora capaz de producir productos liquidos del
gas natural, incluyendo etano, a muy bajas temperaturas de operacion.

PLAY: Grupo de prospectos de campo que comparten similitudes geoldgicas, y donde el
yacimiento y la trampa controlan la distribucién del aceite y gas.

PODER CALORIFICO: Es la cantidad de calor liberado por unidad de masa, 0 por
unidad de volumen, cuando una sustancia es quemada completamente. Los poderes
calorificos de los combustibles sélidos y liquidos se expresan en calorias por gramo o en
BTU por libra. Para los gases, este parametro se expresa generalmente en kilocalorias
por metro cubico o en BTU por pie cubico.

POROSIDAD: Relacion entre el volumen de poros existentes en una roca con respecto al
volumen total de la misma. Es una medida de la capacidad de almacenamiento de la roca.

POROSIDAD EFECTIVA: Fraccion que se obtiene de dividir el volumen total de poros
comunicados entre el volumen total de roca.
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POZO DE DESARROLLO: Pozo perforado en un area probada con el fin de producir
hidrocarburos.

POZO EXPLORATORIO: Pozo que se perfora sin conocimiento detallado de la
estructura rocosa subyacente con el fin de encontrar hidrocarburos cuya explotacion sea
econdémicamente rentable.

POZO TIPO: Es un pozo que representa las caracteristicas promedio de produccion y
declinacion que corresponden al comportamiento real observado en un determinado
campo. Frecuentemente cuando se realizan estimaciones de reservas se emplean
pozos con caracteristicas similares o analogas a las que se estima estaran presentes en el
nuevo pozo que perfora una formacion con caracteristicas similares.

PRESION CAPILAR: Fuerza por unidad de &rea, resultado de fuerzas superficiales a la
interfase entre dos fluidos.

PRESION DE ABANDONO. Es aquella presion hasta la que se considera
econdémicamente factible llevar a explotacion un yacimiento.

PRESION DE BURBUJA. Es la presion a la que una mezcla compuesta de aceite y gas
se encuentra en equilibrio, y en la cual el aceite ocupa practicamente todo el
sistema, excepto en una cantidad infinitesimal de gas.

PRESION DE ROCIO. Es la presion a la que un sistema compuesto de aceite y gas se
encuentra en equilibrio, y en la cual el gas ocupa practicamente todo el sistema,
excepto en una cantidad infinitesimal de aceite.

PRESION ORIGINAL. Es la presion que prevalece en un yacimiento que no ha sido
explotado en equilibrio y en la cual el gas ocupa practicamente todo el sistema,
excepto en una cantidad infinitesimal de aceite.

PRESION DE SATURACION: Presion a la cual se forma la primera burbuja de gas, al
pasar de la fase liquida a la region de dos fases.

PROVINCIA GEOLOGICA: Region de grandes dimensiones caracterizada por una
historia geoldgica y desarrollos similares.

PROYECTO PILOTO: Proyecto que se lleva a cabo en un pequefio sector
representativo de un yacimiento, en donde se efectan pruebas similares a las que se
llevarian a cabo en toda el area del yacimiento. El objetivo es recabar informacién y/u
obtener resultados que puedan ser utilizados para generalizar una estrategia de
explotacion en todo el campo petrolero.

RADIO DE DRENE: Distancia desde la que se tiene flujo de fluidos hacia el pozo, es
decir, hasta la cual llega la influencia de las perturbaciones ocasionadas por la caida de
presion.
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R

RECUPERACION MEJORADA. Es la extraccion adicional de petréleo después de la
recuperacion primaria, adicionando energia o alterando las fuerzas naturales del
yacimiento. Esta incluye inyeccion de agua, o de cualquier otro medio que complemente
los procesos de recuperacion del yacimiento.

RECUPERACION PRIMARIA. Es la extraccion del petréleo utilizando tnicamente la
energia natural disponible en los yacimientos para mover los fluidos, a través de la
roca del yacimiento hacia los poros.

RECUPERACION SECUNDARIA: Se refiere a técnicas de extraccion adicional de
petroleo despues de la recuperacion primaria. Esta incluye inyeccién de agua, 0 gas con
el propdsito en parte de mantener la presion del yacimiento.

RECURSO. Es el volumen total de hidrocarburos existente en las rocas del subsuelo,
también conocido como volumen original.

RECURSO CONTINGENTE: Son aquellas cantidades de hidrocarburos que son
estimadas a una fecha dada, y que potencialmente son recuperables de acumulaciones
conocidas pero que bajo las condiciones econémicas de evaluacion correspondientes a
esa misma fecha, no se consideran comercialmente recuperables.

RECURSO DESCUBIERTO: Volumen de hidrocarburos del cual se tiene evidencia a
través de pozos perforados.

RECURSO NO DESCUBIERTO: Volumen de hidrocarburos con incertidumbre, pero
cuya existencia se infiere en cuencas geoldgicas a través de factores favorables
resultantes de la interpretacion geolodgica, geofisica y geoquimica. Si comercialmente se
considera recuperable se le llama recurso prospectivo.

RECURSO PROSPECTIVO: Es la cantidad de hidrocarburos evaluada, a una fecha
dada, de acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas, y que
se estima pueden ser recuperables.

RELACION GAS DISUELTO ACEITE. Es la relacion del volumen de gas que esta
disuelto en el aceite comparado con el volumen de aceite que lo contiene. Esta relacion
puede ser original (Rsi) o instantanea (RS).

REGRESION: Término geoldgico utilizado para definir el levantamiento de una parte
del continente sobre el nivel del mar, como resultado de un ascenso del continente o de
una disminucién del nivel del mar.

RELACION BENEFICIO COSTO: Es una medida de rentabilidad de un pozo, campo,
activo o region, que indica cuanto reditua cada unidad monetaria invertida en él. Es el
cociente que resulta de dividir el valor presente neto entre el valor presente de inversion.
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RELACION CONDENSADO GAS: Relacion de la produccion de condensado del
yacimiento a la produccion de gas.

RESERVAS ECONOMICAS: Produccion acumulada que se obtiene de un prondstico
de produccién en donde se aplican criterios economicos.

RESERVA REMANENTE: Volumen de hidrocarburos medido a condiciones
atmosféricas, que queda por producirse economicamente de un yacimiento a determinada
fecha, con las técnicas de explotacion aplicables. Es la diferencia entre la reserva
original y la produccion acumulada de hidrocarburos a una fecha especifica.

RESERVAS DE HIDROCARBURQOS: Volumen de hidrocarburos medido a
condiciones atmosféricas, que sera producido econdmicamente con cualquiera de los
métodos y sistemas de explotacion aplicables a la fecha de la evaluacion.

RESERVAS TECNICAS: Produccion acumulada derivada de un pronostico de
produccion en donde no hay aplicacion de criterios econémicos.

RESERVA P: Es la reserva probada.

RESERVAS PP: Suma de las reservas probadas mas las reservas
probables.

RESERVAS PPP: Suma de las reservas probadas mas las reservas probables mas las
reservas posibles.

REVISION: Es la reserva resultante de comparar la evaluacion del afio anterior con la
nueva, en la cual se consider6 nueva informacion geoldgica, geofisica, de operacion,
comportamiento del yacimiento, asi como la variacion en los precios de los
hidrocarburos y costos de extraccion. No incluye la perforacion de pozos.

S

SATURACION DE FLUIDOS: Porcion del espacio poroso ocupado por un fluido en
particular, pudiendo existir aceite, gas y agua.

SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION: Cualquiera de las técnicas empleadas
para extraer el petréleo de la formacién productora a la superficie, cuando la presién
del yacimiento es insuficiente para elevar el petrleo en forma natural hasta la
superficie.

T

TASA INTERNA DE RETORNO: Representa la tasa de descuento que hace que el
valor presente neto sea igual a cero y la relacion beneficio/costo sea uno.
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TASA DE RESTITUCION DE RESERVAS: Indica la cantidad de hidrocarburos que
se reponen 0 incorporan por nuevos descubrimientos con respecto a lo que se produjo en
un periodo dado. Es el cociente que resulta de dividir los nuevos descubrimientos por la
produccién durante un periodo de anélisis, y generalmente es referida en forma anual y
expresada en términos porcentuales.

TRANSGRESION: Término geoldgico utilizado para definir la sumersion bajo el nivel
del mar de una parte del continente, como resultado de un descenso del mismo, o de una
elevacion del nivel del mar.

|4

VALOR PRESENTE NETO (VPN): Es la suma de los flujos futuros de una inversion,
deflactados por una tasa de descuento.

VOLUMEN ORIGINAL DE GAS: Cantidad de gas que se estima existe originalmente
en el yacimiento, y esta confinado por limites geoldgicos y de fluidos, pudiéndose
expresar tanto a condiciones de yacimiento como a condiciones de superficie.

VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO O ACEITE: Cantidad de petréleo que se
estima existe originalmente en el yacimiento, y esta confinado por limites geoldgicos y
de fluidos, pudiéndose expresar tanto a condiciones de yacimiento como a condiciones
de superficie.
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2FORMATOS PARA JUSTIFICACION DE RESERVAS Y RECURSOS.

Formato Res A y GD-1

RESERVAS DE YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO

Campo: Region:
Yacimiento: Activo
Cuenca: Play:
Entidad federativa:

.-INFORMACION GENERAL

Tipo de yacimiento Fecha de descubrimiento

Periodo geolégico Fecha inicial de explotacion

Formacion Pozos: perforados

Litologia productores

Cima del yacimiento activos

Tipo de empuje: Densidad del aceite gr/cm3 °API

Profundidad media (D) mvbnm Viscosidad del aceite cp

Contacto original aceite-agua (CAA) mvbnm  Presién original (Pi) Kg/em?
Determinado de: Obtenida de :

Factor de volumen original (Boi)___ m*@ C.Y./m°@ C.A. Presion de saturacion (Pb): Kg/em?
Determinado de: Obtenida de:

Relacion original gas disuelto-aceite (Rsi):___ m¥m? Temperatura de yacimiento (ty): °C
Determinado de: Obtenida de :

.- VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE Y GAS DISUELTO

Fecha de calculo : Método de calculo :
A R E A
PROBADA Probada + Probable Probada + Probable
+ Posible
Desarrollada Total (P) (PP) (PPP)
Superficie (Km?)

Espesor neto (m)

Porosidad promedio (%)

Saturacion promedio agua (%)

indice de hidrocarburos (m*@ C.Y./m?)

Volumen de roca (m?)

Volumen poroso (m?)

Volumen Orig. aceite "NBoi" (m*@ CY)

Volumen Orig. aceite "N" (m* @ CA)

Volumen Orig. gas "G" (10° m®* @ CA)

Formato Res Ay GD-2
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RESERVAS DE YACIMIENTOS DE GAS NO ASOCIADO O ASOCIADO LIBRE

Campo: ( ) Region:
Yacimiento: ( ) Activo:
Cuenca: Play:
Entidad federativa:

l.- INFORMACION GENERAL

Tipo de yacimiento

Fecha de descubrimiento

2011

Periodo geologico Fecha inicial de explotacion
Formacion Pozos: perforados
Litologia productores
Cima del yacimiento activos
Tipo de empuije: Densidad del liquido ____ grem®_____ °API
Profundidad media (D) mvbnm Viscosidad del liquido cp
Contacto original gas-agua (CGAg) o Presion original (Pi) Kglem®

gas-aceite (CGA) mvbnm Obtenida de:

Determinado de: Presion de rocio (Pr): Kglem®
Factor de volumen original (Bgi) m'@CY./m@CA. Obtenida de:

Determinado de: Temperatura de yacimiento (ty): °C

Obtenida de:
1L.- VOLUMEN ORIGINAL DE GAS
Fecha de calculo: Método de calculo;
A E A
PROBADA Probada + Probable Probada + Probable
+ Posible
Desarrollada Total (P) (PP) (PPP)
Superficie (Km?)
Espesor neto (m)
Porosidad promedio (%)
Saturacion promedio agua (%)
indice de hidrocarburos (m*@ C.Y./m3)
Volumen de roca (m®)
Volumen poroso (m®)
Volumen Orig. gas "GBoi" (m*@ CY)
Volumen Orig. gas "G" (10°m* @ CA)
Formato Res GNA y GAL -2



METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

RESERVAS DE YACIMIENTOS DE GAS NO ASOCIADO O ASOCIADO LIBRE

Campo: ( ) Region: ( )

Yacimiento: ( ) Activo: ( )

.- RESERVAS

Fecha de calculo: Método de calculo;

Presion de abandono (Pab): Kglem* Gasto limite economico/pozo (Qg min): m*idia

Determinados de:

Factores de PROBADO Probado + Probable Pmbadn+Probable

recuperacion: +Posible
Desarrollado Desamollado Total (P) (PP) (PPP)
oroduciendo

Gas natural (Frg)

Determinados de:
Factores de encogimiento: Rendimientos:
Por eficiencia en el manejo (Feem) Condensado (Frc) m3108 m3
Por licuables en el transporte (Felt) Liquidos en planta (Frip) m¥108 m?
Por impurezas (Fei) Factor de equivalencia calorifica:
Por licuables en planta (Felp) Gas seco-liquido (Fegsl) m¥/108 m3

Determinados de

RESERVAORIGINAL

PROBADA Probada + Probabie  Probada + Prodadie
+posie
Desarrollada No desarrollada Total (P) (PP) (PPP)

produciendo
Gas natural (10'm?)

Gas a enfregar en plantas (10' m*)

Gas seco (10'm?)

Condensado (m*)

Liquidos en plantas (m*)

Gas seco equivalente a liquido (m*)

Petréleo crudo equivalente (m*)

Notas:

2011



METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

Formato Rec Ay GD-1

RECURSOS CONTINGENTES DE YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO

( )

( )

Campo: ( ) Region:
Yacimiento: ( ) Activo:
Cuenca: Play:
Entidad federativa:

I.-INFORMACION GENERAL

Tipo de yacimiento

Fecha de descubrimiento

Periodo geologico Pozos: perforados

Formacion productores

Litologia

Cima del yacimiento

Tipo de empuije: Densidad del aceite griem’ °API

Profundidad media (D) mvbnm Viscosidad del aceite cp

Contacto original aceite-agua (CAA) mvbnm Presion original (Pi) Kg/em*®
Determinado de: Obtenida de :

Factor de volumen original (Boi) m'@ C.Y.m*@CA. Presion de saturacion (Pb): Kglem®
Determinado de: Obtenida de:

Relacion original gas disuelto-aceite (Rsi):____ mYm* Temperatura de yacimiento (ty): °Cc
Determinado de: Obtenida de :

.- VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE Y GAS DISUELTO

Fecha de calculo :

Método de calculo

Superficie (Km?)

Espesor neto (m)

Porosidad promedio (%)

Saturacion promedio agua (%)

indice de hidrocarburos (m* @ C.Y.m1)
Volumen de roca (m?)

Volumen poroso (m®)

Volumen Orig. aceite "NBoi" (m* @ CY)
Volumen Orig. aceite "N" (m* @ CA)
Volumen Orig. Gas "G" (10° m* @ CA)

2011

Estimacion baja

A R E Y

Estimacion central

Estimacion alta



METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

Formato Rec Ay GD-2
RECURSOS CONTINGENTES DE YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO

Campo ( ) Region; ( )

Yacimiento: ( ) Distrito / Activo; ( )

.- RECURSOS CONTINGENTES

Fecha de calculo : Método de calculo ;
Presion de abandono (Pab): Kglem® Gasto limite /pozo (Qo min): mdia
Rel. gas disuelto - aceite al abandono (Rsab): m*im*

Determinados de:

Factores de recuperacion: Estimacion baja Estimacion central Estimacion alta
Aceite (Fro)
Gas natural (Frg)

Determinados de:

Factores de encogimiento: Rendimientos:
Por eficiencia en el manejo (Feem) Condensado (Frc) m¥10°% m3
Por licuables en el transporte (Felt) Liquidos en planta (Frip) m3108 m3
Por impurezas (Fei) Factor de equivalencia calorifica:
Por licuables en planta (Felp) Gas seco-liquido (Fegsl) m310% m3

Determinados de

RECURSOSCONTINGENTES
Estimacion baja Estimacion central Estimacion alta
Aceite (m?)
Gas natural (10’ m3)
Gas a entregar en plantas (10° m?)

Gas seco (10° m?)
Condensado (m?)

Liquidos en plantas (m?)
Gas seco equivalente a liguido (m?)
Petroleo crudo equivalente (m?)

Notas:

Formato Rec GNA y GAL-1
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METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

RECURSOS CONTINGENTES DE YACIMIENTOS DE GAS NO ASOCIADO O ASOCIADO LIBRE

Campo: ( ) Region: (
Yacimiento: ( ) Activo: (
Cuenca: Play:

Entidad federativa:

I.- INFORMACION GENERAL

Tipo de yacimiento Fecha de descubrimiento

Periodo geologico Pozos: perforados

Formacion productores

Litologia

Cima del yacimiento Densidad del liquido ____griem® ___ °API

Tipo de empuje: Viscosidad del liquido cp

Profundidad media (D) mvbnm Presion original (Pi) Kglem®

Contacto original gas-agua (CGAg) o Obtenida de:
gas-aceite (CGA) mbnm Presion de rocio (Pr): Kglem®
Determinado de: Obtenida de:

Factor de volumen original (Bgi) m'@C.Ym*@CA Temperatura de yacimiento (ty): y
Determinado de: Obtenida de:

.- VOLUMEN ORIGINAL DE GAS

Fecha de calculo: Método de calculo;

) R E A

Estimacion baja Estimacion central Estimacion alta

Superficie (Km?)

Espesor neto (m)

Porosidad promedio (%)

Saturacion promedio agua (%)

indice de hidrocarburos (m*@ C.Y./m3)
Volumen de roca (m?)

Volumen poroso (m®)

Volumen Orig. gas "GBgi" (m*@ CY)
Volumen Orig. gas "G" (10° m* @ CA))

2011



METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

Formato Rec GNA y GAL-2

RECURSOS CONTINGENTES DE YACIMIENTOS DE GAS NO ASOCIADO O ASOCIADO LIBRE

Campo ( ) Region; ( )
Yacimiento: ( ) Distrito / Activo: (
)
.- RECURSOS CONTINGENTES
Fecha de calculo; Método de calculo;
Presion de abandono (Pab): Kglem* Gasto limite /pozo (Qg min): mYdia
Determinados de:
Factores de recuperacion: Estimacion baja Estimacion central Estimacion alta

Gas natural (Frg)

Determinado de:
Factores de encogimiento: Rendimientos:
Por eficiencia en el manejo (Feem) Condensado (Frc) m?108 m3
Por licuables en el transporte (Felt) Liquidos en planta (Frip) m210% m?
Por impurezas (Fei) Factor de equivalencia calorifica:
Por licuables en planta (Felp) Gas seco-liquido (Fegsl) m310% m3

Determinados de;

RECURSOSCONTINGENTES

Estimacion baja Estimacion central Estimacion alta
Gas natural (10' m3)
Gas a entregar en plantas (10° m?)
Gas seco (10° m?)
Condensado (m?3)
Liguidos en plantas (m?)
Gas seco equivalente a liquido (m?)

Petroleo crudo equivalente (m?)

Notas:

2011



METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

3. FORMATOS PARA CERTIFICACION DE RESERVAS.
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METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.
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METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.
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METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

4SIMBOLOGIA.
CONCEPTO SIMBOLO UNIDADES No. DE
DECIMALES

Area A Km? 3
Densidad relativa 0 Adimensional 3
Espesor h m 1
Espesor neto hn m 1
Factor de compresibilidad del gas al abandono Zab adimensional 3
Factor de compresibilidad del gas inicial Zi adimensional 3
Factor de compresibilidad del gas inyectado Zgi adimensional 3
Factor de encogimiento por eficiencia en el manejo Feem m*/m® m*/m? 3
Factor de encogimiento por impurezas Fei m%m® m3/m? 3
Factor de encogimiento por licuables en el transporte Felt m*¥MM m* 3
Factor de encogimiento por licuables en planta Felp fraccion 3
Factor de equivalencia calorifica del gas seco a liquido Fegsl m*/MM m® 4
Factor de recuperacion del aceite Fro fraccion 2
Factor de recuperacién de condensado Frc fraccion 2
Factor de recuperacién de condensado en separador Frcs m*/MM m® 2
Factor de recuperacion del gas Frg m*a CY/ m*aCA 3
Factor de recuperacion de liquidos en planta Frip fraccion 2
Factor de volumen inicial del aceite Boi m*/dia 3
Fraccion molar n m%dia 4
Gasto de aceite Qo m®/dia 1
Gasto de agua Qw m®/dia 1
Gasto de gas Qg m®/dia 1
Gasto limite econémico Qmin m®/dia-pozo 1
indice de hidrocarburos Ih m®Hc a CY/mPterreno 2
Peso molecular M gr-mol 2
Poder calorifico del gas seco K KCal/m?® 0
Porosidad D fraccion 2
Presion atmosférica Pa Kg/cm? 3
Presion critica Pc Kglcm? abs 2
Presion de abandono Pab Kg/cm? abs -
Presidn de inyeccion de gas Pgi Kg/cm? abs 3
Presion de rocio Pr Kg/cm? abs 0
Presién de saturacion Pb Kg/cm? abs 0
Presion estatica Pe Kg/cm? abs 0
Presion inicial Pi Kg/cm? 3
Presion reducida Pr Kg/cm? abs 2
Produccién acumulada de aceite Np m? 0
Produccion acumulada de gas Gp Mm? 0
Profundidad D m 0
Relacion gas aceite RGA m3m? 2
Relacion gas disuelto aceite inicial Rsi m3/m? 2
Reserva remanente de aceite crudo RRAC m3 0
Reserva remanente de condensado RRC m3 0
Reserva remanente de gas a entregar a plantas RRGNEP Mm?3 0
Reserva remanente de gas natural RRGN Mm? 0
Reserva remanente de gas seco RRGS Mm? 0
Reserva remanente de gas seco equivalente a liquido RRGSEL m? 0
Reserva remanente de petréleo crudo equivalente RRPCE m? 0
Reserva original de aceite crudo ROAC m3 0
Reserva original de condensado ROC m? 0
Reserva original de condensado en el separador ROCS me 0
Reserva original de liquidos en la planta ROLP me 0
Reserva original de gas a entregar a plantas ROGEP Mm3 0
Reserva original de gas natural ROGN Mm? 0
Reserva original de gas seco ROGS Mm? 0
Reserva original de gas seco equivalente a liquido ROGSEL m? 0
Reserva original de petroleo crudo equivalente ROPCE m3 0
Rigueza de condensado Re MMM m? 2
Saturacion de aceite So fraccién 2
Saturacion de agua Sw fraccion 2
Saturacion de gas Sg fraccion 2
Temperatura atmosférica ta oC 2
Temperatura critica Tc oK 2
Temperatura del yacimiento ty oC 2
Temperatura reducida Tr oK 2
Volumen original de aceite crudo @ C.A. N mé 0
Volumen original de aceite crudo @ C.Y. NBoi mé 0
Volumen original de condensado @ C.A. Cc Mm? 0
Volumen original de gas natural @ C.A. G mé 0
Volumen original de gas natural @ C.Y. GBgi m? 0
Volumen original de gas inyectado @ C.A. Gi m3 0
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METODOLOGIA POARA EL CALCULO DE RESERVAS SEC-PRMS.

5. ABREVIATURAS.

ABREVIATURA CONCEPTO
m3 Metros clbicos
M m? Miles de metros cubicos
MM m3 Millones de metros clibicos
b Barriles
bd Barriles diarios
mb Miles de barriles
mmb Millones de barriles
mmmb Miles de millones de barriles
pc Pies clibicos
mpc Miles de pies cubicos
mmpc Millones de pies cubicos
mmpcd Millones de pies clbicos diarios
mmmpc Miles de millones de pies clbicos
mmmmpc Billones de pies clbicos
pce Petréleo crudo equivalente
mbpce Miles de barriles de petréleo crudo equivalente
mmbpce Millones de barriles de petréleo crudo equivalente
mmmbpce Miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente
gr/cm® Gramos sobre centimetro cibico
kg/cm? Kilogramos sobre centimetro cuadrado
km? Kilémetros cuadrados
CY Condiciones de yacimiento
CA Condiciones atmosféricas
BTU British thermal unit
3D Tridimensional
2D Bidimensional
DST Drill stem test
PVT Presidn-volumen-temperatura
P Reservas probadas
PP Reservas probadas méas probables
PPP Reservas probadas méas probables més posibles
AAPG American Association of Petroleum Geologists
API American Petroleum Institute
PEP Pemex Exploracion y Produccion
SEC Securities and Exchange Commission
SPE Society of Petroleum Engineers
WPC World Petroleum Congresses
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