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RESUMEN.

Este trabajo muestra la importancia de la estimacion de las reservas de
hidrocarburos en la toma de decisiones en la industria petrolera, que por medio de
un proyecto de explotacion se puede materializar la produccion de hidrocarburos

gue generara los ingresos necesarios para la empresa.

La tesis busca conjuntar y proporcionar los elementos, conceptos,
metodologias y nomenclatura con el objetivo de poder entender de una manera
practica y sencilla la estimacion y reporte de reservas acorde con las metodologias
internacionalmente aceptadas como los son la PRMS (Petroleum Resources

Management System) y la SEC (Securities and Exchange Commision).

Asimismo este trabajo explica con mayor detalle el método de estimacion
de reservas por medio de simulacién de yacimientos que como proceso de célculo

otorga una mayor confianza en la estimacion de reservas.

Se mencionan los errores tipicos que los modelos de simulacion tienen para
esta estimacion, asi como factores importantes que se deben tomar en cuenta

para la mitigacién de los mismos.

Por otro lado también se detalla el proceso para realizar la evaluacion
econdmica que aplica en la explotacion de las reservas considerando los
indicadores econdmicos importantes en la estimacion de las reservas como lo es

el limite econdmico, el valor presente neto, la eficiencia de la inversion entre otros.

En resumen este trabajo pretende ser una herramienta que permita
entender los diferentes elementos técnicos y econdmicos del proceso de

estimacion de reservas por el método de simulacion matematica de yacimientos.

e oy
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CAPITULO 1.

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS

El petrdleo es una mezcla que se presenta en la naturaleza en los tres
estados de la materia: solido, liquido y gaseoso. En este coexisten compuestos
denominados hidrocarburos, constituidos por atomos de carbono e hidrogeno, y
pequefias proporciones de heterocompuestos de nitrogeno, azufre, oxigeno y
algunos metales. El bitumen natural, el aceite crudo y el gas natural son ejemplos
de la ocurrencia de hidrocarburos en estas tres fases o estados.*

El petr6leo se genera a partir de la descomposicién de organismos de
origen vegetal y animal depositados en rocas sedimentarias en ambientes marinos
o préximos al mar y que fueron sometidos en el subsuelo a enormes presiones y
elevadas temperaturas. El petréleo no se encuentra distribuido de manera
uniforme en el subsuelo, se tienen que cumplir cuando menos cuatro condiciones

basicas para que éste se acumule:

1. Debe existir una roca permeable de forma tal que bajo presion el petroleo

pueda moverse a traves de los poros microscopicos de la roca.

2. La presencia de una roca impermeable, que evite la fuga del aceite y gas

hacia la superficie.

3. Las formaciones deben comportarse como una trampa, ya que las rocas
impermeables deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan

movimientos laterales de fuga de hidrocarburos.

4. Debe existir material organico suficiente y necesario para convertirse en

petréleo por el efecto de la presion y temperatura

i
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A las acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo se les conoce cémo
depositos o yacimientos: en fase solida o semisodlida se les conoce como de
bitumen, en fase liquida como de aceite y gas disuelto y en fase gaseosa, como

de gas. Este Ultimo, si esta en contacto con el aceite, se le conoce como asociado

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

Los yacimientos de hidrocarburos se han agrupado considerando diversos
factores, por lo que han surgido las siguientes clasificaciones: en relacion a los
hidrocarburos almacenados y a partir del diagrama de fases, a continuacion se

describen cada uno de ellos. En la figura 1.1 se muestra una clasificacion del

petréleo y su relacién con los yacimientos.

Bitumen —— Bitumen natural ———» Aceile crudo

no convencional

W

Aceite crudo >
Aceite y Gas —> ! : Condensado —————————3
| Disuslio -
Gas natural | } = Liguidos en plantas ——»
L asociado | : Fhﬂme-dcur 4 P
\ Libre | | Gas secu—})
Gas seco
[ Gas seco > b | equivalente |—»
e J a liquida
& by L
asociado —> Gas natural — l Gas seco—»
, Gas himedo —» { Condensado ———— %

\ Liguidos en plantas 4)1

?

Patrdlao
crudo
equivalenta

Fig. 1.1 Clasificacion del petréleo y su relacién con los yacimientos.

o
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1.1.- Yacimiento de aceite y gas disuelto.

Estos yacimientos contienen gas disuelto en el aceite y dependiendo de la
presion original y de la presion de saturacion del yacimiento se puede presentar
gas asociado libre también conocido como casquete, figura 1.3. Los yacimientos
de aceite y gas disuelto pueden ser clasificados de acuerdo a las condiciones de

presion originales en bajosaturado y saturado:

Yacimientos de aceite bajo saturado: La presion original del yacimiento
es mayor que la presion de saturacion de la mezcla de hidrocarburos. Todo el gas
en el yacimiento se encuentra disuelto en el aceite, gas asociado disuelto. Ver

figura 1.2.

Yacimientos de aceite saturado: La presion original del yacimiento es
igual o menor que la presion de saturacion de la mezcla de hidrocarburos, parte
del gas en el yacimiento se encuentra disuelto en el aceite, ademas se presentan
en la parte superior del yacimiento hidrocarburos en fase gaseosa que se conoce

como gas asociado libre o casquete. Ver figura 1.3.
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Fig. 1.3 Yacimiento de aceite saturado.

Todos los yacimientos de aceite contienen gas disuelto, cuando la presion
inicial es mayor que la presion de saturacion todo el gas original se encuentra
disuelto en el aceite, como lo podemos observar en el diagrama de fases del fluido
del yacimiento que es ACEITE Y GAS DISUELTO. Ver Figura 1.4.

- Y

Ty<Tc

Fig. 1.4 Yacimiento de aceite y gas disuelto.’
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1.2.-Yacimiento de gas seco.

Es llamado también gas NO asociado, este no se encuentra contenido en el
petréleo crudo ni tampoco en forma de casquete, sin embargo esta presente en el
yacimiento. Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son
tales que durante su vida productiva el gas esta en una sola fase, tanto en el
yacimiento como en la superficie. En la figura 1.5 se muestra el diagrama de fase

del fluido del yacimiento, que es gas seco:

" | E I ——— A

Ps |- -B

Cricondeterma

ry
<
-V

Ty > Cricondeterma

Fig. 1.5. Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco.’

1.3.- Yacimiento de gas y condesado.

En este tipo de yacimiento las condiciones originales de presion, temperatura y
composicion son tales que en una cierta etapa de la explotacidon se presenta en el

yacimiento el fenomeno de condensacion retrograda y desde luego la produccion

e oy
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en la superficie sera en fases, como se muestra en la figura 1.6 del diagrama de

fases del fluido de gas y condensado.

P e e A

Cricondenterma

-~V

Tc < Ty < Cricondenterma

Fig. 1.6 Diagrama de fase de un yacimiento de gas y condensado.?

1.4.- Yacimiento de gas humedo.

Las condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que
durante su vida productiva el gas en el yacimiento esta en una sola fase, lo que se

muestra en la figura 1.7 que representa al yacimiento de gas humedo.

gy oy
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P A
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1
[
[
1
1
1
1
© |
E
2
=
ol
=1
Ps 91
=
o, 5

Ty > Cricondenterma

Fig. 1.7 Diagrama de fase de un yacimiento de gas htimedo.?
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1 Lineamientos para la estimacién y clasificacion de las reservas de hidrocarburos

2004.

2 Forrest A. G. “Assessing risk in estimating hydrocarbon reserves and in
evaluating hydrocarbon-producing properties”, SPE 15921 and JPT June 1988.
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CAPITULO 2.

CLASIFICACION DE RESERVAS Y RECURSOS PETROLEROS.

El petréleo es la mayor fuente de energia en el mundo y es un factor clave

en el continuo desarrollo de los paises.

Es esencial para la planificacion futura que los gobiernos y la industria que
se cuente con un estimado de las cantidades de petréleo disponible para
produccién y cantidades que se espera estén disponibles dentro de un tiempo
prudencial a través del desarrollo adicional de los yacimientos, avances
tecnologicos o exploracion. Para lograr tal cuantificacion, es necesario que la
industria adopte una nomenclatura consistente para estimar las cantidades
actuales y futuras del petroleo que se espera sea recuperado de acumulaciones
subterraneas. Tales cantidades son definidas como reservas y su cuantificacion es
de considerable importancia para gobiernos, agencias internacionales,

economistas, banqueros y la industria energética internacional.

La terminologia usada para la clasificacion del petroleo y las diferentes
categorias de reservas has sido motivo de muchos estudios y discusiones por
muchos afios. Los intentos por estandarizar la terminologia de reservas comenzé
por 1935 cuando el API (American Petroleum Institute) considero la clasificacion y
definicibn de varias categorias de reservas. Desde entonces, la evolucion de la
tecnologia ha proporcionado métodos de ingenieria mas precisos para determinar
los volumenes de reservas y ha intensificado la necesidad de una nomenclatura
mejorada para alcanzar consistencia entre los profesionales que trabajan con la

terminologia de reservas. Trabajando separadamente, la SPE (Society of

i
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Petroleum Engineers) y el WPC (World Petroleum Congresses) produjeron
conceptos similares para las definiciones de reservas, lo que fueron dados a
conocer a inicios de 1987. Estas definiciones se han convertido en los estandares
preferidos para clasificar reservas en la industria. Posteriormente, se consideré
gue ambas organizaciones podrian combinar las definiciones en un solo conjunto
para que puedan ser usadas por la industria mundial. Los contactos entre
representantes de ambas organizaciones iniciaron en 1987, prontamente después
de la publicacion de las definiciones iniciales. Durante el Congreso Mundial del
Petréleo en Junio de 1994, se reconocidé que las revisiones a las definiciones
vigentes requeririan la aprobacién del respectivo comité de directores y el esfuerzo
para establecer una nomenclatura universal deberia ser incrementado. Como un
primer paso en el proceso, se presentaron los principios sobre los cuales las
definiciones y estimaciones de reservas deberian estar basadas. Se estableci6 un
Task Force por los comités de la SPE y WPC para desarrollar definiciones
comunes. Los resultados de las reuniones fueron publicados en enero de 1996 en
la SPE.

Existe una necesidad universal por definiciones y clasificacion consistentes
sobre reservas para ser usadas por gobiernos y la industria. Desde su introduccion
en 1987, las definiciones de la SPE y WPC han sido estandares para la

clasificacién y evaluacién a nivel mundial.!

La SPE y WPC han iniciado esfuerzos para lograr consistencia en la
clasificacion de reservas. Como un primer paso en este proceso, SPE y WPC

establecen los principios siguientes:®

1. SPE y WPC reconocen que ambas organizaciones han desarrollado una

nomenclatura para reservas de petroleo, Unica y ampliamente aceptada.

.................. "
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SPE y WPC resaltan que las definiciones son consideradas como guias
estandares y generales para la clasificacion de las reservas de petroleo y

deben permitir una apropiada comparacion de cantidades a nivel universal.

SPE y WPC resaltan que, las definiciones de reservas no deben ser
consideradas como de uso obligatorio y que los paises y organizaciones
deberian fomentar el uso de estas definiciones y también incrementar el
ambito de los conceptos de acuerdo a circunstancias y condiciones locales

especiales.

SPE y WPC reconocen que se pueden usar técnicas matematicas
convenientes a medida que se requieran y que queda a criterio de cada
pais, fijar el criterio exacto para el término "razonable certeza" de la
existencia de reservas de petrdleo. No se excluyen métodos de calculo, sin
embargo, si se utilizan métodos probabilisticos, la eleccion de los

porcentajes deben ser claramente establecidos.

SPE y WPC concuerdan que las definiciones propuestas se aplican solo a
acumulaciones descubiertas de hidrocarburos y sus depdésitos asociados

potenciales.

SPE y WPC resaltan que las reservas probadas de petréleo deben estar
basadas en condiciones econémicas actuales, incluyendo todos los factores

gue afectan la viabilidad de los proyectos.

SPE y WPC reconocen que el concepto es general y no limitado a solo
costos y precios. Las reservas probables y posibles pueden estar basadas
en desarrollos anticipados y/o la extrapolacion de las condiciones

econdmicas actuales.

SPE y WPC aceptan que las definiciones de reservas de petrdleo no son

estéticas y estas evolucionaran.

.................. "
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El esfuerzo realizado ha tratado de mantener la terminologia recomendada
lo mas cercano posible al uso comdn con la idea de minimizar el impacto de
algunas cantidades previamente reportadas y de algunos cambios para lograr una
amplia aceptacion. La terminologia propuesta no intenta ser un sistema preciso de
definiciones y procedimientos de evaluacion para satisfacer todas las situaciones.
Debido a las variadas formas de ocurrencia del petréleo, el amplio rango de
caracteristicas, la incertidumbre asociada con el ambiente geoldgico y la constante
evolucion de la tecnologia en evaluacion, es que no se considera practico un
sistema de clasificacion preciso. Las definiciones recomendadas no representan
un gran cambio de las definiciones actuales de SPE y WPC que han llegado a ser
estandares en la industria. Se espera que la terminologia recomendada integre las
dos definiciones y alcance una mejor consistencia a través de la industria

internacional.?

Por otra parte, el sistema de gestion de recursos petroliferos provee una
metodologia uniforme en la estimacion de cantidades de SPE (Society of
Petroleum Engineers) y el WPC (World Petroleum Congresses) petréleo, la
evaluacion de proyectos de desarrollo, y la presentacion de los resultados dentro
de un marco exhaustivo de clasificacion. Los esfuerzos internacionales en la
estandarizacion de las definiciones de los recursos petroliferos y como se estiman
comenzaron en los afios 1930. Se comenz6 basandose en los trabajos iniciados
por la Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE), SPE publico
definiciones para todas las categorias de Reservas en 1987. En el mismo afio, el
World Petroleum Council (WPC, en aquella entonces conocido como el World
Petroleum Congress), trabajando de forma independiente, publicd definiciones de
Reservas que eran llamativamente similares. En 1997, las dos organizaciones
publicaron en conjunto una sola serie de definiciones para Reservas que podria
aplicarse a nivel mundial. En 2000, la American Association of Petroleum
Geologists (AAPG), SPE, y WPC desarrollaron, en conjunto, un sistema de

clasificacion para todos los recursos petroliferos. Esto fue seguido por documentos
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adicionales de soporte: pautas de evaluacion de aplicacion suplemental (2001) y
un glosario de términos utilizados en las definiciones de recursos (2005). SPE
también publicé normas para la estimacién y auditoria de la informacion de

reservas (revisadas 2007).

Estas definiciones y el sistema relacionado de clasificacion son ahora de
uso comun internacionalmente dentro de la industria petrolera. Proveen una
medicion de comparacion y reducen la naturaleza subjetiva de estimacién de
recursos. Sin embargo, las tecnologias empleadas en la exploracion, desarrollo,
produccién, y procesamiento de petréleo continian evolucionando y mejorando. El
Comité de Reservas de Petréleo y Gas de la SPE trabajan de cerca con otras
organizaciones para mantener las definiciones y publica revisiones periddicas para
mantenerse al dia con las tecnologias en evolucion y las oportunidades

comerciales cambiantes.

Este documento consolida, construye y reemplaza las guias previamente
contenidas en las Definiciones de Reservas Petroliferas de 1997, las
publicaciones de Clasificacion y Definiciones de Recursos Petroliferos de 2000, y
las “Pautas para la Evaluacién de Reservas y Recursos Petroliferos” de 2001; este
ultimo documento continua siendo una fuente valiosa de informacion de respaldo

mas detallada.

Estas definiciones y pautas estadn disefiadas para proveer una referencia
comun para la industria petrolifera internacional, incluyendo agencias nacionales
reguladores y receptores de declaraciones legales, y para dar soporte a
requerimientos de proyectos petroliferos y de gestion de carteras comerciales. Su
intencién es brindar mayor claridad en las comunicaciones globales relacionadas

con recursos petroliferos. Se espera que a este documento se agreguen

.................. "
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programas educativos en la industria y pautas de aplicacion que tratan su

implementacion en un gran espectro de ambientes técnicos y/o comerciales.

Se entiende que estas definiciones y pautas permiten flexibilidad para
usuarios y agencias para adaptar la aplicacion a sus necesidades particulares; sin
embargo, cualquier modificacion a las pautas contenida debe ser claramente
identificada. Las definiciones y pautas contenidas en este documento no deben
ser interpretadas como una modificacion en la interpretacion o aplicacion de
cualquier requerimiento reglamentario relacionado con la presentacién de

declaraciones de informacion.

2.1.- Volumen original.
2.1.1.- Volumen original de hidrocarburos total.

El 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
produccién 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, y también de
circunstancias comerciales, de la tecnologia usada y de la disponibilidad de
informaciéon. 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, 0 si nuevos

desarrollos tecnolégicos ocurren, o si datos adicionales son adquiridos.

.................. "
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2.1.1.1.- Volumen original de hidrocarburos no descubiertos.

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.

2.1.1.2.- Volumen original de hidrocarburos descubiertos.

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, alojada en
acumulaciones conocidas mas la produccion de hidrocarburos obtenida de las
mismas. El volumen original descubierto puede ser clasificado como econémico y
no econdmico. Una acumulacion es economica cuando hay generacién de valor
como consecuencia de la explotacion de sus hidrocarburos. Asimismo, la parte
gue es recuperable, dependiendo de que si es econdmica 0 no, se denomina

reserva y recurso contingente, respectivamente.’

2.2.- Clasificacion de reservas.
2.2.1.- Recursos petroleros.

El petréleo se define como una mezcla de ocurrencia natural que consiste
de hidrocarburos en las fases gaseosas, liquidas, o sélidas. El petréleo también
puede contener no-hidrocarburos, cuyos ejemplos comunes son dioxido de
carbono, nitrégeno, sulfuro de hidrégeno, y azufre. En casos raros, el contenido no
hidrocarburo puede superar el 50%.

.................. "

'5‘:53 Facultad de Ingenieria 54

14



B Y
a:!ﬂ Universidad Nacional Auténoma de México @ﬂ

Es la intencion que el término “recursos”, como se usa aqui, incluya todas
las cantidades de petroleo de ocurrencia natural sobre o dentro de la corteza
terrestre, descubiertas o0 no descubiertas (recuperables y no-recuperables),
ademas de aquellas cantidades ya producidas. Ademas, incluye todas las clases

de petréleo que actualmente se consideran “convencional” o0 “no-convencional”.

Al volumen de hidrocarburos, evaluados a condiciones de superficie,
originalmente en las rocas del subsuelo se le conoce como recursos petroleros.
Dentro de esta definicion, a las cantidades estimadas en un principio, se les
denomina volumen original total, el cual puede estar descubierto o no descubierto
y a sus porciones recuperables se les denomina recursos prospectivos, recursos
contingentes o reservas.? En consecuencia, el concepto de reservas constituye
una parte de los recursos, es decir, son acumulaciones conocidas, son

recuperables y comercialmente son explotables.

PRODUCCION

1 "

i RESERVAS ;
!

2P 3p

C bad. 1 Probabl . Posibles

COMERCIAL
=
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SUB-COMERCIAL

1
NO RECUPERABLE
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Fig. 2.1 Marco de Clasificacién de Recursos.’
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La Figura 2.1 es una representacion grafica del sistema de clasificacion de
recursos PRMS (Sistema de Gestion de Recursos Petroliferos). El sistema define
las clases principales de recursos recuperables: Producciéon, Reservas, Recursos

Contingentes, y Recursos Prospectivos, tanto como Petréleo No Recuperable.

En la figura 2.2 se observa que existen estimaciones bajas, centrales y altas
para los recursos, y para las reservas también, denominandose probada, probada
mas probable, y probada méas probable més posible. El rango de incertidumbre
ilustrado a la izquierda de esta figura enfatiza que, el conocimiento que se tiene de
los recursos, o de las reservas, es imperfecto, y por ello, se generan diferentes
estimaciones obedeciendo a diferentes expectativas. La produccion, que se ve
hacia la derecha, es el Gnico elemento de la figura en donde la incertidumbre no

aparece: ésta ha sido medida, comercializada y transformada en un ingreso.
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—_— o
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Fig. 2.2 Sub-clases basado en Madurez del Proyecto.’
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2.2.1.1.- Recursos prospectivos.

Son esas cantidades de petréleo estimados, a fecha dada, de ser
potencialmente recuperables de acumulaciones no descubiertas a través de la
aplicacion de proyectos futuros de desarrollo. Los Recursos Prospectivos tienen
tanto una oportunidad asociada de descubrimiento como una oportunidad de
desarrollo. Los Recursos Prospectivos son adicionalmente subdivididos de
acuerdo con el nivel de certeza asociado con estimaciones recuperables
suponiendo su descubrimiento y desarrollo y pueden sub-clasificarse basado en la

madurez del proyecto.

2.2.1.2.- Recursos contingentes.

Son aquellas cantidades de hidrocarburos, estimadas, a una fecha dada;
gque potencialmente son recuperables de acumulaciones conocidas pero que, bajo
las condiciones econémicas de evaluacion a esa misma fecha, no se consideran
comercialmente recuperables. Los recursos contingentes pueden incluir, por
ejemplo, descubrimientos alejados de las instalaciones de proceso, 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 evaluacién de la acumulacién no se ha concluido.

2.1.1.3.- Recursos no recuperables.

Es esa porcion de cantidades de Petréleo Descubierto o No Descubierto

Inicialmente In Situ que se estima, a fecha dada, de no ser recuperable con

e oy

m Facultad de Ingenieria m



EiiR gicE
a?ﬁ Universidad Nacional Auténoma de México a?ﬁ

proyectos futuros de desarrollo. Una porcion de estas cantidades puede llegar a
ser recuperable en el futuro a medida que cambien las circunstancias comerciales
u ocurran desarrollos tecnoldgicos; la porcion remanente nunca puede ser
recuperada debido a restricciones fisicas/quimicas representadas por la

interaccion en la sub-superficie de fluidos y las rocas del yacimiento.

La Recuperacion Final Estimada no es una categoria de recursos, sino un
término que puede aplicarse a cualquier acumulacién o grupo de acumulaciones
(descubierta 0 no descubierta) para definir aquellas cantidades de petroleo
estimadas, a fecha dada, a ser potencialmente recuperables bajo condiciones
definidas técnicas y comerciales ademas de aquellas cantidades ya producidas

(total de recursos recuperables).

En areas especializadas, tales como estudios de potencial de cuencas,
terminologia alternativa ha sido empleada; los recursos totales pueden llamarse
Base Total de Recursos o Dotacion de Hidrocarburos. El total recuperable o EUR
puede llamarse Potencial de la Cuenca. La suma de Reservas, Recursos
Contingentes, y Recursos Prospectivos pueden llamarse “recursos recuperables
remanentes”. Cuando se utilizan dichos términos, es importante que también se
provea cada componente de clasificacion de la suma. Ademas, estas cantidades
no deben agregarse sin debida consideracion de los grados variantes de riesgo

técnico y comercial involucrados con su clasificacion.®

2.3.- Reservas.

Las reservas derivadas de estas definiciones antes mencionadas dependen
de la integridad, conocimiento y juicio del evaluador y son afectadas por la

complejidad geoldgica, etapa de desarrollo, grado de declinacion de los

i
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yacimientos y cantidad de datos disponibles. El uso de estas definiciones deberia
definir claramente entre las diferentes clasificaciones y proporcionar un reporte de

reservas mas consistente.

Las reservas son cantidades de petréleo que se considera pueden ser
recuperados comercialmente a partir de acumulaciones conocidas a una fecha

futura.

Se tienen cinco clasificaciones, las cuales pueden expandirse para reunir

las necesidades individuales de las empresas.®

Para fines convencionales las reservas se definen como aquellas
cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas comercialmente de
acumulaciones conocidas a una fecha dada. Todas las reservas estimadas
involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre depende principalmente
de la cantidad y calidad de la informacion geoldgica, geofisica, petrofisica y de
ingenieria, asi como de su disponibilidad al tiempo de la 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

probadas. La figura 2.3 ilustra la clasificacion de las reservas.

e oy

m Facultad de Ingenieria m



21 -T%
E‘?ﬁ Universidad Nacional Auténoma de México Ez?

Reservas probadas Reservas
originales ne probadas
Praduceitn Resenas Resenas Resenas
acumulada probadas prabables posibles

V—‘ﬁ

Desarrclladas No desarrolladas

——

Produciendo Mo Produciendo

Fig. 2.3 Clasificacion de reservas.’

Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas, que
no satisfagan los requerimientos de comercializacion, 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 econ6micas actuales; es decir, a la fecha de
evaluacion; las reservas probables y posibles podran estar basadas en futuras
condiciones economicas; sin embargo, las reservas probables de Pemex
Exploracion y Produccion son rentables bajo condiciones econdmicas actuales, en
tanto, una pequefia porcién de las posibles es marginal en el sentido que un ligero
incremento en el precio de los hidrocarburos, o una ligera disminucion de los
costos de operacion, las haria netamente rentables. Cabe destacar que, en
general, las acumulaciones de hidrocarburos no deben ser clasificadas como
reservas, a menos que haya una expectativa de que la acumulacidon sera

desarrollada y puesta en produccién en un tiempo razonable.
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2.3.1.- Reservas probadas.

Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, y
bajo condiciones econOmicas y de operacion existentes, en una fecha especifica,
gue se estima seran comercialmente recuperables con certidumbre razonable,
cuya extraccion cumple con las normas gubernamentales establecidas, y que han
sido identificados por medio del andlisis de informacién geoldgica y de ingenieria.
Las reservas probadas se pueden clasificar como desarrolladas o no

desarrolladas.

El establecimiento de las condiciones econdmicas actuales incluye la
consideracion de los precios, de los costos de extraccion, y de los costos
histéricos en un periodo consistente con el proyecto. Ademas, si en la evaluacion
se utiliza un método determinista, el término de certidumbre razonable se refiere a
gue existe una confiabilidad alta de que los volimenes de hidrocarburos seran
recuperados. Y si se emplea un método probabilista, entonces la probabilidad de
recuperacion de la cantidad de hidrocarburos estimada sera de 90 por ciento o

s

mas.

La SEC establece que el precio es el correspondiente al promedio del
ultimo dia de cada mes del afio anterior al periodo de evaluacion. La justificacion
se basa en que este método es requerido por consistencia entre todos los
productores a nivel internacional en sus estimaciones como una medida

estandarizada en los andlisis de rentabilidad de proyectos.’

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad
comercial del yacimiento est4 apoyada por datos reales de presion y de

produccién. En este contexto, el término probado se refiere a las cantidades de

.................. "
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hidrocarburos recuperables y no a la productividad del pozo o yacimiento. Algunas
veces, las reservas probadas pueden asignarse de acuerdo a registros de pozos
y/o analisis de nulcleos, o pruebas de formacién que indican que el yacimiento en
estudio esta impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos
productores en la misma area o a yacimientos que han demostrado la capacidad
para producir en pruebas de formacion. Sin embargo, un requerimiento importante
para clasificar a las reservas como probadas es asegurar que las instalaciones
para su comercializacion existan, o que se tenga la certeza de que seran

instaladas.

El volumen considerado como probado incluye el volumen delimitado por la
perforacion y definido por los contactos de fluidos, si existen. Ademas, incluye las
porciones no perforadas del yacimiento que puedan ser razonablemente juzgadas
como comercialmente productoras, de acuerdo a la informacién de geologia e
ingenieria disponible, pero, si los contactos de los fluidos se desconocen, la
ocurrencia de hidrocarburos conocida méas profunda controla el limite de reserva

probada.

El término comercialmente productoras, segin la SEC ha sido aceptado
como aquel valor de estimacion de reservas con valor presente neto positivo, y por

tanto con tasa interna de retorno superior al costo de capital.

Es importante mencionar que la SEC espera, sin embargo, que las
compafias lleven a cabo las acciones necesarias para asegurar un plan de

produccién en un tiempo razonable para la extraccion de las reservas reportadas.

.................. "
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Cabe hacer mencion que en todos estos aspectos la SEC considera que los
costos de operacion estan asociados a condiciones actuales en la explotacion de
los hidrocarburos y que en un futuro es posible que la produccién de hidrocarburos
ya no sea aceite y gas, por ejemplo, sino que se esté produciendo solamente gas,
tal como se presenta en la explotacion de los casquetes de gas. Esto implica que
al realizar la evaluacién econémica se contemple que al producir el gas éste tenga

impurezas y deberd ser tratado, implicando un costo adicional.

Otro aspecto a considerar es la determinacion del limite mas bajo conocido
de hidrocarburos (LCH). Aunque las definiciones de SPE y SEC pudieran parecer
similares, la SEC ha tomado una posicibn muy estricta al respecto, ya que
establece que en ausencia de informacién de contacto de fluidos, la ocurrencia de
hidrocarburos méas baja conocida estructuralmente rige el limite probado del
yacimiento. La SEC recientemente establecid que el término “conocido” se
refiere a evidencias encontradas a través de registros o pruebas y se ha
reafirmado que la inclusion de volumenes por debajo del nivel mas bajo conocido

no se debera considerar cuando la magnitud de éstos sea altamente significativa.

Las definiciones de SPE establecen que el nivel de hidrocarburos mas bajo
conocido rige el limite probado a menos que se especifique otra cosa a través de

aspectos geoldgicos, de ingenieria 0 comportamiento.

Por ejemplo, en la situacion de que en algunos casos se considera un
método definitivo de determinaciébn del volumen mas bajo conocido de
hidrocarburos los datos derivados de gradientes de presion obtenidos por medio
de pruebas de formacion multiples. Con estas pruebas es mas frecuente definir el

contacto de hidrocarburos mas bajo que por medio de registros. Las definiciones

.................. "
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de SPE permiten el uso de datos de presion con el fin de extrapolar los contactos

obtenidos en casos donde la informacién sea concluyente.

Sin embargo, la SEC establece, que en algunas instancias esto puede ser
aceptable. Esto significa que, en base a la definicién de la SEC, al llevar a cabo la
grafica de la profundidad contra presion, por ejemplo, de dos pozos en donde uno
de ellos esta estructuralmente mas alto y descubri6 acumulacién de aceite, y
existe un segundo pozo que se encuentra mas abajo y presenta alta saturacion de
agua, al tomar registros de presion contra profundidad se obtiene un
comportamiento el cual es ajustado por medio de tendencias lineales y el punto de

interseccién entre las dos rectas nos proporcionara el contacto agua/aceite.

Es importante sefialar, que las reservas, las cuales seran producidas a
través de la aplicacion de métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se
incluyen en la categoria de probadas cuando se tiene un resultado exitoso por una
prueba piloto representativa, o cuando exista respuesta favorable de un proceso
de recuperacion funcionando en el mismo yacimiento, o en uno analogo en cuanto
a edad, propiedades de roca y fluidos similares, preferentemente en la misma
cuenca, que proporcionen evidencia documental al estudio de viabilidad técnica en

el cual el proyecto esta basado.’

Las reservas probadas son las que aportan la produccién 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. Cabe mencionar y enfatizar, que
para ambientes sedimentarios de clasticos, es decir, de depdsitos arenosos, la
aplicacion de estas definiciones considera como prueba de la continuidad de la
columna de aceite no sélo la integraciéon de informacion geoldgica, petrofisica,
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geofisica y de ingenieria de yacimientos, entre otros elementos, sino que la
presencia de mediciones de presion entre pozo y pozo es absolutamente
determinante. Estas definiciones reconocen que, en presencia de fallamiento en el
yacimiento, cada sector o bloque debe ser evaluado independientemente
considerando la informacion disponible, y que para declarar a uno de estos
bloques como probado, necesariamente debe existir un pozo con prueba de
produccion estabilizada, y cuyo flujo de hidrocarburos sea comercial de acuerdo a
las condiciones de desarrollo, de operacion, de precio y de instalaciones al
momento de la evaluacion. Sin embargo, para el caso de menor fallamiento, la
aplicacion de las definiciones de la SEC, establece que la demostracién de la
continuidad de la columna de hidrocarburos de manera concluyente, solamente
puede ser alcanzada a través de las ya mencionadas mediciones de presiéon. En
ausencia de estas mediciones o pruebas, la reserva que puede ser clasificada
como probada es aquélla asociada a pozos productores a la fecha de evaluacion

mas la produccion asociada a pozos por perforar en la vecindad inmediata.

Las reservas probadas de subdividen en desarrollada y no desarrollada.

2.3.1.1.- Reservas desarrolladas.

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos
existentes, incluyendo las reservas atras de la tuberia, que pueden ser extraidas
con la infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos
moderados de inversién. En el caso de las reservas asociadas a procesos de
recuperacion secundaria y/o mejorada, seran consideradas desarrolladas
Unicamente cuando la infraestructura requerida para el proceso esté instalada o
cuando los costos requeridos para ello, sean considerablemente menores, y la

respuesta de produccion haya sido la prevista en la planeacién del proyecto
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correspondiente. Las reservas probadas desarrolladas pueden ser clasificadas

como produciendo o no produciendo.

2.3.1.1.1- Reservas desarrolladas produciendo.

Son reservas que se espera sean recuperadas de los intervalos abiertos a
la produccion a una fecha especifica. Las reservas por recuperacion mejorada se
consideraran produciendo sélo después de que el proyecto correspondiente esté

en operacion.

2.3.1.1.2.- Reservas desarrolladas no produciendo.

Las reservas probadas desarrolladas no produciendo incluyen reservas
cerradas y detras de tuberia. Las reservas cerradas se espera sean recuperadas
de intervalos abiertos, con pruebas de produccion, pero que no han empezado a
producir, ya sea por condiciones del mercado, o por falta de capacidad de
produccion por razones mecanicas, falta de conexiones e incertidumbre en el

tiempo de cuando empezaran las ventas.

Las reservas detras de tuberia se espera sean recuperadas de zonas
detras de la tuberia de revestimiento en pozos existentes, las cuales requieren

trabajo adicional de terminacion o futuras intervenciones para empezar a producir.

e oy
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2.3.1.2.- 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 producciéon y
transporte. Lo anterior aplica tanto en procesos de recuperacion 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. Asimismo, debe existir un
compromiso para desarrollar el campo de acuerdo a un plan de explotacién y a un
presupuesto aprobado, por ejemplo: una demora excesivamente larga en el
programa de desarrollo, puede originar una duda razonable acerca de la
explotacion de las reservas no desarrolladas, y conducir a la exclusion de dichas
reservas en la categoria de reserva probada. Como puede notarse, el deseo de
producir tales volimenes de reservas es un requisito. Si reiteradamente esta
condicién no es satisfecha, es comun reclasificar estas reservas a una categoria
gue no supone su desarrollo en un periodo inmediato, como por ejemplo, reservas
probables. Asi, la certidumbre sobre la ocurrencia de los volimenes de
hidrocarburos en el subsuelo debe ir acompafiada de la certeza de desarrollarlas
en tiempos razonables. Si este elemento no es satisfecho, la reclasificacion de
reservas toma lugar no por una incertidumbre sobre el volumen de hidrocarburos,

sino por la incertidumbre de su desarrollo.?

2.3.2.- Reservas no probadas.

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al
extrapolar caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de

razonable certidumbre, o de suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios
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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.

2.3.3.- Reservas probables.

Son aquellas reservas en donde el andlisis de la informacién 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, habra una probabilidad de al menos 50 por
ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales 0 mayores que la suma de

las reservas probadas mas probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen
comprobado, 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 aiun no se encuentra en operacion, y cuando las

caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una aplicacion comercial.
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Otros casos de reservas probables surgen en diferentes situaciones. Las
siguientes condiciones conducen a clasificar las reservas mencionadas como

probables:

1. Reservas asociadas a areas donde la formacién productora aparece
separada por fallas geoldgicas, y la interpretacion correspondiente indica
gue 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 mecénicos, 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.

2.3.4.- Reservas posibles.

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacion geoldgica y de
ingenieria sugiere que es mMenos segura Su recuperacion comercial que las
reservas probables. De acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados
métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas, mas probables mas

posibles tendra al menos una posibilidad de 10 por ciento de que las cantidades
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realmente recuperadas sean iguales o mayores. En general, las reservas posibles

pueden incluir los siguientes casos:

1. Reservas que estan 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 hidrocarburos,
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 esta planeado pero no en
operacion, y las caracteristicas de roca y fluido del yacimiento son tales que

existe una duda razonable de que el proyecto serd comercial.

5. Reservas en un area de la formacion productora que parece estar separada
del area probada por fallas geolégicas, y que la interpretacion indica que el

area de estudio esta estructuralmente mas baja que el area probada.
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CAPITULO 3.

ESTIMACION DE RESERVAS.

3.1.-Generalidades.

La estimacion de las reservas de aceite y gas se basa fuertemente en la
experiencia y claro también se basan en la ciencia. Dado que las reservas se
calculan para cumplir muchas necesidades durante diversos tiempos en la vida del
yacimiento, se trabaja bajo diversos antecedentes y opiniones, por lo que la

estimacion es de las reservas es propiamente una estimacién y nada mas.

Estas estimaciones estan fuertemente enlazadas a la experiencia
profesional de las personas a cargo de esta labor; al paso del tiempo se ha hecho
mas necesario que la estimacion sea mas confiable en la primeras etapas de un
proyecto. Debido a que la informaciéon se va acumulando con el paso de la
historia de desarrollo de un campo, el ingeniero de yacimientos tiene una mayor
fuente de datos con los que puede trabajar para proyectos futuros o bien ya
maduros, lo que mejora la confianza en los calculos para las estimaciones, es
decir, una vez descubierto el campo se requiere realizar la estimaciéon de las
reservas para justificar las muchas decisiones que deben se tomadas, mismas que
conllevan gastos excesivos, los cuales podrian planificarse, gastos como los
pozos de desarrollo o plataformas marinas (segun sea el requerimiento), las lineas

y las instalaciones superficiales.
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Una vez iniciando el desarrollo, el capital es la necesidad primordial ya que
se debe soportar mediante las “reservas estimadas” las inversiones, nuevas

exploraciones y otros financiamientos requeridos.

La estimacion de las reservas es variante en cuanto a la calidad se refiere,

ya que estas oscilan mucho entre la etapa especulativa y la efectiva.

Antes de iniciar la explotacion de un yacimiento la informacion con la que se
cuenta es muy limitada, una vez que fue descubierto los datos comienzan a fluir
rapidamente por lo que la calidad de la estimacién de las reservas mejora
simultaneamente ya que los métodos de uso se pueden utilizarse de acuerdo al

tipo y cantidad de la informacion disponible para la estimacion.

Ya realizada las estimacion, el ingeniero petrolero realiza una comparacion
involucrando los costos para obtener buenas oportunidades de inversion con el
flujo de efectivo resultante de la produccion de barriles de aceite o de los pies

cubicos de gas.

El analisis de la estimacion de las reservas debe usarse para formular

estrategias en benéfico de:

1. La exploracion y el desarrollo de yacimientos de aceite y gas.
2. El diseno de las instalaciones superficiales eficientes requeridas.
3. La determinacién del valor justo en el mercado.

4. El establecimiento de precios, tarifas y ventas necesarias.
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Las reservas de hidrocarburos normalmente se estiman antes de la
perforacion o de cualquier desarrollo sub superficial, durante el desarrollo de la
perforacion de un campo, una vez que se tienen datos disponibles del
comportamiento del campo y también después de estar bien definida la tendencia

del comportamiento del campo.

En la figura 3.1 se muestra el rango en la estimacion del factor de

recuperacion final para un yacimiento y se pueden observar los siguientes puntos:

e oy

m Facultad de Ingenieria m
g T 33



B Y
&Zﬂ Universidad Nacional Auténoma de México a’zﬂ

A B C D E F
ESTADO DEL PROYECTO EXPLORACION | PRIMER
PozZO
TERMINADO
+ PRODUCCION
PERIODO DE ABANDONO —
DESARROLLO
METODO DE DETERMINACION "
DE LAS RESERVAS SHAROGH ) i}
TODO—VOLUMETRICO———
DESEMPENG
ESTUDIO DE SIMULACION
BALANCE DE MATERIA-
ANALISIS DE DECLINA Cl Nt
RANGO DEESTIMACION
<
=
T
4
S
Q
&
i
o
=2
Q
e
o
PERFILDEPRODUCCION
=
Ne] ACUMULADA
- [ (N o [ . 1 [~ e
= o T
: \'L,\ e
E -
u RITMO DE PRODUCCION
= /
o
o
8
=
RIESGO RELATIVO TIEMRO
ALTO
o \
a
g
o
BAIO
Barriles Barriles
Por Por Barril
Acre Acre-Pie | |
A B (e D E F

Fig. 3.1 Rango en la Estimacién de la Recuperacién Final durante la Vida de un Yacimiento."

Diversos periodos de la vida productiva de un yacimiento de aceite.
La secuencia de los métodos apropiados de calculo para la recuperacion.
El perfil de produccioén hipotético.

El riesgo asociado al uso de las reservas estimadas.
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3.2.-Métodos de estimacion de reservas.
3.2.1.- Métodos determinanticos y probabilisticos.?

Este método es uno de los mas utilizados a nivel mundial ya que requiere
un solo valor que es previamente seleccionado de cada parametro involucrado en
el calculo de las reservas, la seleccién es basada en la determinacién del valor
elegido por el estimador, valor que debera ser el mas apropiado (a criterio) para la

categoria de reserva correspondiente.

El método probabilistico a diferencia del deterministico, utiliza un rango de
valores posibles para cada uno de los parametros involucrados; este método
normalmente se apoya en software especializado para calculos repetitivos como
es la Simulacion de Monte Carlo, lo cual genera un rango completo de posibles

resultados y su probabilidad asociada de ocurrencia.

Estos métodos esta de alguna manera ligados ya que es al utilizar un valor
determinista, es decir, una estimacion determinista, es posible que el este valor

entre dentro del rango que ofrece el método probabilista.

Es recomendable establecer criterios que den limites especificos a los
parametros, para la estimacion de las reservas probadas, es probable que al
involucrar limites especificos no coincidan con los procedimientos probabilisticos,
gue como ya mencionamos requieren potenciales un rango de valores y los limites

ocasionarian una acotacién que es probable no concuerde.
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3.2.2.- Analogia.

Es utilizado en la etapa de exploracién, antes de la perforacion del
yacimiento, en lugares donde ya existe la produccion de otros campos (provincias
geoldgicas), con el fin de estimar las reservas probables de un campo nuevo o por
explorar, esto asociado a un analisis estadistico de campos maduros se emplea

para determinar la reserva media, lo que representa informacion muy util.

Cuando los campos de la region son campos muy jovenes y por o mismo
no se cuenta con informacion suficiente o peor aun no existe tal informacion,
podemos usar informacion estadistica de pozos terminados en formaciones con
caracteristicas similares al campo nuevo en cuestion. Por lo que se comentd
anteriormente, es una obviedad saber que las estimacién de las reservas por este
método no resulta muy confiable, puesto que la informacién no esta directamente
involucrada con el campo, los datos resultantes debido a la proveniencia de
informacién estadistica seria normalmente un rango de valores, ademas de ser

finalmente solo una “analogia”.

Es comun que antes de comenzar a perforar un yacimiento, se crea una
expectativa sustentada bajo bases analogas. Para poder tener una analogia,
dentro de sus limitantes, confiables, es necesario contar con estudios de

yacimientos conocidos y similares en:

1. Propiedades de la formacion
2. Fluidos

3. Mecanismos de empuje
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Es de utilidad también contar con informacion de provincias geoldgicas en
donde la produccién de la formacion objetivo existe en otros entrampamientos, ya
que los andlisis estadisticos de pozos viejos pueden a portar informacion clave
con la determinacion de la mediana de las reservas o P50 ya que la media

sobreestima los valores.

En el caso de existir poca produccion de la formacién objetivo o no contar
con ella, tomaremos como base para la estimacion la informacion de pozos ya
existentes en formaciones con caracteristicas similares a la formacién objetivo. Al
generar un resultado de aproximacion por analogia, debemos estar conscientes de
que recibiremos un rango ya sea minimo o maximo, pero no algo preciso como
seria conveniente que fuera, pero para no tener informacion suficiente un rango
bastara para el comienzo. Cuando se realiza un andlisis estadistico con el
proposito de generar una analogia, un promedio resulta adecuado si los valores
encontrados para los pozos son razonablemente constantes, en cambio si se
observa una varianza amplia, debemos preparar una distribucion estadistica para

establecer una mediana de la recuperacion.

3.2.3.- Métodos volumétricos.

Los métodos volumeétricos son de los mas empleados, ya que desde la
etapa inicial del descubrimiento del campo o yacimientos estos pueden ser
empleados. Se basan en el conocimiento de las propiedades petrofisicas de la
roca y de los fluidos confinados en el yacimiento, otro elemento fundamental es la

geometria del yacimiento la cual estara definida por su area y el espesor neto.

Estos métodos volumétricos permiten determinar el espacio poroso

disponible en la roca que constituye al yacimiento y la extensién geométrica de las
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formaciones que pueden contener hidrocarburos, son un una muy buena
herramienta para la estimacion del volumen original de hidrocarburos, una de las
ventajas es que se puede emplear desde la etapa inicial del yacimiento, el

volumen puede ser calculado conociendo parametros tales como:

1) Area de drene (A)
2) Espesor (con hidrocarburos) (h)
3) Porosidad (D)
4) Saturacion de agua (Sw)

La expresidon matematica de apoyo para el calculo del volumen de hidrocarburos
es (Vhc):

Vhe = Ah®(1 — Sw) (3.1)

Esta expresion es aplicable a yacimientos que ya estan desarrollados en su
totalidad, en el supuesto de que se disponga de informacion acerca de sus
propiedades. En lo referente a los parametros necesarios para esta expresion, el
mas dificil de estimar es el area de drene. Misma que puede resultar de una
interpolacion geoldgica, que se prepara una vez que suficientes pozos han sido

perforados para delinear la geometria areal y el espesor.

Una vez que se termind el primero pozo, los ingenieros en yacimientos
asignan un area de drene y a su vez multiplican esta area por el espesor neto,

indicado en fuetes de informacién como son los registros geofisicos.
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3.2.3.1.-Método de isopacas.

El método de Isopacas considera exclusivamente los espesores porosos
netos impregnados de hidrocarburos, por lo que se considera que tiene ventajas

sobre el método de Cimas y Bases (3. 2. 3. 2).

El procedimiento para este método es el siguiente:

Inicialmente se debe construir un plano de localizaciones de los pozos que
constituyen el campo que se estudiara, es necesario disponer de los expedientes
de los pozos involucrados para extraer de ellos los valores de interés, que para

este caso son:

1. Profundidad de la cima del yacimiento (MBNM).
2. Espesor neto de la formacion.
3. Valor de porosidad.

4. Valor de saturacién de agua inicial.

Una vez que el plano de localizaciones de los pozos esta hecho, se anotan
los datos de espesor neto poroso de la formacién de interés, en el mismo plano se
configuran las curvas, ya sea que se interpolen o extrapolen los datos para

obtener curvas de valores iguales.
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Se realiza posteriormente una tabla con los datos de espesores y de areas,
transformadas a dimensiones reales, con esta tabla se genera una grafica y se
determina el area bajo la curva, area que es representativa del volumen de roca

poroso impregnado por hidrocarburos.

AREAS

0 El E2 E3 E4 E5 E6 En

ISOPACAS

Fig. 3.2 Espesores vs Areas.

Con la informacion obtenida de los parametros anteriores y con ayuda de
los valores medidos de porosidad y saturacion de agua, se calcula el volumen

original de hidrocarburos a condiciones de yacimiento, utilizando la expresion 3.2:

Vhe =Vre(1 — Sw;) (3.2)

3.2.3.2.-Método de cimas y bases.

Este método tiene la finalidad de determinar, al igual que el anterior, el

volumen original de hidrocarburos de un yacimiento basandose en la configuracion
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de mapas de curvas de igual profundidad, tanto de las cimas como de las bases
de la formaciéon productora, para ello es necesario contar con planos de
localizaciones de los pozos que componen el yacimiento; mediante registros
geofisicos se determinaran las profundidades de las cimas y de las bases de la

formacién objetivo para cada uno de los pozos involucrados.

Primeramente se necesita recopilar la siguiente informacion:

1. Profundidad de la cima del yacimiento.
2. Profundidad de la base del yacimiento.
3. Valor de la saturacion del agua (Sw).

4. Espesor neto de la formacion.

Posteriormente se debe construir un plano con las localizaciones de todos
los pozos que constituyen el yacimiento, en este plano de localizaciéon se debe
afectar al pozo con la profundidad de su cima de la formacién. Sobre el plano de
localizaciones y utilizando interpolaciones lineales se configuraran curvas de igual

profundidad que la cima.

En otro plano de localizaciones se afectara a cada pozo con la profundidad
de la base de la formacion productora, también se configuraran curvas de igual

profundidad con respecto a la base.

Determinar para ambos planos el area encerrada por las curvas de igual

profundidad, de donde obtendremos una tabla que relaciona la profundidad de la

.................. "
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cima con el area correspondiente y una segunda tabla que involucra la
profundidad de la base con su area respectiva. Tablas que se deben graficar
juntas, en donde en el eje de las ordenadas se tendra las profundidades y en el
eje de las abscisas las areas.

De esta manera se obtienen los perfiles tanto de cimas como de bases del
yacimiento. Con lo que se obtiene el area delimitada por dichos perfiles. El valor
encontrado debe multiplicarse por la escala de la grafica para obtener el volumen
bruto de la roca, al multiplicarse por la porosidad media de la formacion y por la
saturacion de hidrocarburos resultara el volumen aproximado de hidrocarburos de

interés.

El volumen también puede ser calculado por planimetria del diagrama de
medicion y si el numero de intervalos es par, puede ser calculado por la regla de

Simpson:

Vr=1/0h[(ro +¥) + 40 + Y3+ o+ Vue) + 205+ Va o+ ypn)] (3.3)

Otra opcion es calcular el volumen por la regla trapezoidal.

Vr = h[1/, G0+ y) + ¥ +y2 + - + Yuoa) (3.4)

Donde:

Vr= Volumen del yacimiento.

h= Espesor del intervalo.
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yo = Area de la cima menos area de la base del contorno superior.

yn= Area de la cima menos area de la base del contorno inferior.

3.2.3.3.-Método de isohidrocarburos.

Este método permite un calculo mas confiable y preciso del volumen
original de hidrocarburos, ya que considera implicitamente las variaciones que
presentan parametros como la porosidad y la saturacién de agua tanto vertical
como realmente; esto se logra a partir del conocimiento del indice de

hidrocarburos asociados a la formacion productora en cada pozo.

El indice de hidrocarburos fisicamente es una medida de volumen de
hidrocarburos a condiciones de yacimiento existente en la roca proyectada sobre
un area de un metro cuadrado de yacimiento, es el producto del espesor de la
formacion por su porosidad y por la saturacion de hidrocarburos, tal como se

muestra en la siguiente expresion:

Ines = Oh(1 — Sw) (3.5)

Para estimar el volumen de hidrocarburos inicialmente se debe construir un
plano de localizaciones, se recopila la informacion de los analisis de registros
eléctricos y de ser necesario se calcula el indice de hidrocarburos de la formacion
para cada uno de los pozos que conforman el yacimiento, sobre el plano de
localizaciones se anota su respectivo valor de indice de hidrocarburos, se realiza
la configuracién de curvas de igual indice de hidrocarburos (plano de isoindice de
hidrocarburos) posteriormente se determinan las areas comprendidas por cada

curva de isoindice, se realiza la grafica de “l,” para poder determinar el area bajo
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la curva que debe ser afectada por los factores de escala lo que lleva a obtener el

volumen de hidrocarburos.

Los métodos anteriormente expuestos tienen gran importancia en el calculo
de los volumenes originales de hidrocarburos, ya que desde la etapa inicial del
yacimiento pueden aplicarse para obtenerse valores volumétricos con una

certidumbre razonable.

3.2.4.-Ecuacioén de Balance de Materia.®

La Ecuacién de Balance de Materia (EBM) ayuda a contabilizar los fluidos que

existen entran o se acumulan en el yacimiento durante a través del tiempo.

3.2.4.1.- Ecuacion de Balance de Materia para yacimientos de aceite.

Un yacimiento de aceite se clasifica como yacimiento bajo saturado o
saturado dependiendo de la presion del yacimiento, un yacimiento con una presion
mas alta que la presion de punto de burbuja (Pb) es un yacimiento bajo saturado.
El balance de materia para este tipo de yacimiento, considerando que el aceite es
producido solamente por la expansion de los fluidos y el yacimiento es constante

se deduce como:
Volumen inicial = NBy; (bbl @ Yac). (3.6)

Volumen final = (N-Np) B, (bbl @ Yac (3.7)
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Debido a que el volumen del yacimiento es constante, entonces:

NBy; = (N — Np)B, (3.8)
Despejando “N”:
_ NpBg
N (Bo_Boi) (39)

Un yacimiento con presidon mas baja que la presion de punto de burbuja
causara la formacién de gas, resultando una fase de gas libre, éste seria un

yacimiento saturado, la deduccién de balance de materia para este caso seria:

El volumen incial = NBy;
El volumen final = Aceite remanente + gas libre.
El volumen final = (N-Np)B, + Gr By
En donde Gs = a gas inicial — gas remanente — gas producido, por lo tanto:
Gs = GRsi — (N — Np)Rs — NpRp (3.9)

Asumiendo que el volumen del yacimiento es constante, tenemos que:

Volumen inicial = Volumen final.

NB,; = (N — Np)B, + [(NRy; — (N — Np)R; — NpRp)B, | (3.10)
NBo; = N B, + By(Ry; — Re) = Np (B, + By(Rp — RY))] (3.12)
Np (B, + By(Rp = Ry)) = N (B, + Bo; + By(Rs; — Ry)) (3.12)
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Despejando “N”:

Np(BO+Bg(Rp—RS))
Bo—By;

N =

+ By (Rsi — Rs) (3.13)

Donde:
N=Volumen de aceite original (@ Yac).
Np= Volumen de aceite producido. (STB).
B,= Factor de volumen del aceite. (bbl/STB).
Boi= Factor de volumen del aceite inicial (bbl/STB).
By= Factor de volumen del gas (bbl/STB).
Rsi= Relacién inicial de gas en solucion (SCF/STB).
Rs= Relacion de gas en solucion a una presion menor a la Pi.

Rp= Relacién de gas-aceite acumulada.

Si el yacimiento tiene un casquete de gas al momento del descubrimiento,

entonces la ecuacion de balance de materia tendra la forma:

Np(BO+Bg (Rp—Rs))
Bo—=Boi

N = + By (Rsi — Rs) + mB,; (B—g) (3.14)

Bgi—1
Donde:

m= volumen de gas libre / volumen de aceite.

m = ZBa (3.15)

NB,;
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Si existiera en el yacimiento un empuje de agua, se debe considerar la

entrada y la produccién de la misma.
Las ecuaciones asociadas a este evento son:

a) Ecuacién de balance para yacimientos saturados SIN casquete de gas y con

entrada de agua:

Bpr

N = Np(By + Bg(Rp — Rs)) — We + —— +Bg(RSL Rs) (3.16)

b) Ecuacion de balance para yacimientos saturados CON casquete de gas y con

entrada de agua:
N = Np(By + Bg(Rp — Rs)) — We + — Boi + Bg(Rsi — Rs)+mB,; (B __1)

(3.17)

La mayoria de los términos estan en funcion de la presién o son
propiedades de los fluidos, excepto, Np, Rp, We y Wp. Rp que depende de la
historia de la produccion y los demas podrian ser medidos en laboratorio. La
entrada de agua puede ser calculada utilizando diferentes métodos dependiendo

de las condiciones de flujo.

La presion limite y el tiempo se usan para calcular la entrada de agua. El
valor “m” se determina de la informacion de datos de registros geofisicos y de

informacion de nucleos obtendremos en contacto gas-aceite y agua-aceite.
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3.2.4.2.- Ecuacion de Balance de Materia para yacimientos de gas.

a) Sin desplazamiento de agua: si el volumen del yacimiento permanece
constante y el gas producido Gp durante un tiempo t y By cae en By,

entonces la ecuacion de balance de materia sera:

GB,; = B, (G — Gp) (3.18)
GBy; = ByG — B,Gp (3.19)
B,G — B,;G = B,Gp (3.20)
G(B, — By;) = B,Gp (3.21)
Al despejar G:
G = L% (3.22)
Bg—Bgi

b) Con empuje de agua, la ecuacion de balance de materia seria:

WpBw

G = GpBg _Wed +

(3.23)

Bg—Bgi
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3.2.4.3.- Ecuacioén de Balance de Materia en forma recta.

La ecuacion de balance de materia para este caso esta dada de la siguiente

forma:
F = NE, + NmE, + W, (3.24)

Donde:
F=N, (By + By(R, — R;)) +W, + W, @ C.S (3.25)
Eo =[B, — By +B;(Rs; —R)] @ C. S (3.26)
E,=By, [j—g - 1]@ C.S (3.27)

gi
En donde:

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

Eq representa la expansion del casquete de gas.

La ecuacion anterior incluye todos los mecanismos de desplazamiento, en
caso de no intervenir ese tipo de desplazamiento, el término que lo representa

puede ser removido de la ecuacion.

a) Sin entrada de agua, es decir, We=0 y m=0
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F = NE, (3.28)

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

pendiente de N. Ver Figura 3.3

A
20 x 107 [m=

(F18
10 X 10° fum

N = Pendiente

0.10 0.20 0.30 040 Ep

Fig. 3.3. Graficade F Vs. E,.*

b) Sin entrada de agua (We=0) y con casquete de gas, la ecuacidon se

reduciria a:

F =N(E, + mE,) (3.29)

Se grafica F vs (Eo + mEgQ), de igual manera producira una recta que pasa

por el origen con una pendiente de N. Ver Figura 3.4
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20 x 107 |==

10 % 10° fuem
N = Pendiente

AL
0.10 0.20 0.30 0.40
(Eo+mEg)

Fig. 3.4. Grafica F Vs. (E, + ME,)."

c) Sin entrada de agua y si m es desconocida, la ecuacién quedaria de la siguiente

manera.
F/. = N+mn|Eo 3.30
/Eo =N+ E, (3.30)

Una grafica de F/E vs Ey/E, podria resultar en una linea recta con la
intercepcion de N con eje de las Y, el valor de m puede ser conocido por la

pendiente:

~
20 x 107 |-

F/Eo

10 x 10° Pendiente = mN

IntercepcionY =N

3.0 4.0

1.0 2.0
Eg/ Eo

Fig. 3.5. Grafica FIE, Vs. E4/E,."”
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c) Para yacimientos con empuje de agua, m=0, la ecuacion tendra la forma:
F=NE,+ W, (3.31)

Al dividirse entre E,:
W,
Flg =N+7¢/g (3.32)

L
20x10°

F/Eo

10 x 10°

Intercepion Y=N

0.10 0.20 0.30
Wec / Eo

Fig. 3.6. Grafica F-E, Vs. W,- E,."

El mismo concepto puede ser aplicado a yacimientos de gas para expresar

la ecuacion de balance de materia como una linea recta. La ecuacion puede ser

escrita asi:
(3.33)

G,B, = GE,

Donde:
(3.34)
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Graficando GpBy vs Eg4 podria dar una linea recta con G siendo la pendiente

(Figura 3.7). Si el yacimiento esta bajo empuje de agua, la ecuacién puede

escribirse como:

(3.35)

GE, = G,B, — GE,

Donde:

E, = B, — By (3.36)

Al graficar GpBy vs Eg daria un recta con G siendo la pendiente. Si el

yacimiento esta bajo en empuje de agua la ecuacion quedara:

GEy = G,B, — W, + W, (3.37)
GE; = G, + W, — W, (3.38)
(3.39)

W, + GE, = G,B, + W,

20%10° fum

GpBg

10x10° fou

Pendiente = G

Eg

Fig. 3.7. Grafica de G,B, Vs. Ey."
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Dividiendo entre E,, la grafica resultante podria ser una recta con G siendo

la interseccion con el eje y. Ver figura 3.8

A
20x10° fum

10 %107 fum

GpBg + WpEg

Y IntercepcionY=G

] 1 | | | | >
10 20 30

40
Wc/ Eg

Fig. 3.8. Gy,By +W,/Ey Vs. We/Ey."

Al utilizar esta técnica para la estimacion de las reservas de aceite y gas se
minimizara el error en la reserva calculada ya que el numero de datos utilizados

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

3.3.- Evaluacion econ6mica de las reservas.

3.3.1.-Generalidades.

Anteriormente se mencionaba a las reservas de hidrocarburos como las
acumulaciones existentes en el subsuelo a ciertas condiciones dadas, sin
embargo con el tiempo este concepto cambid y hoy en dia las reservas conllevan
una parte econdmica que debe ser considerada la cual implica el precio al cual

vamos a vender el hidrocarburo por extraer y a que costo y con qué inversiones se
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va a realizar, en resumen las reservas de hidrocarburos es un concepto técnicos

econdmico como se muestra en la figura 3.9:

)

Registros y nuicleos @ @, Espaciamiento y terminacién
() @ Historia de produccidn

5 Diseno de

_Datos ¢ @, instalaciones y
SISMICOS Reservas capacidad
Proyectos, planes de
Ingresos @ >~ Desarrollo
Opex y capex L) o -’cOmemlalldad
Limite econémico

Fig. 3.9. Reservas técnicas y econémicas

3.3.2.-Conceptos basicos generales.

Las variables que intervienen en la evaluacion econdmica son aquellas que
definiran si el proyecto es capaz de generar ganancias a partir de un cierto monto
de capital asignado. Estas seran determinadas mediante los estudios de
factibilidad técnica, econdmica y de mercado, para que posteriormente mediante la
aplicacion de métodos fundamentados en ciertos indicadores econdémicos, se

tome una decision acertada de la asignacion de fondos y la ejecucion del proyecto.
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Entre las variables que encontramos en la industria petrolera para conocer

los ingresos provenientes de los proyectos se encuentran:

1. La produccién de hidrocarburos que se estima se alcanzara a partir de la
tecnologia empleada y el precio que tendra a la venta en el mercado. Por lo

tanto para conocer los ingresos solo basta multiplicar estas dos variables.

2. En contraparte, las variables que involucran los egresos de la companiia
son los costos de operacion que genera la tecnologia a emplear y la
inversion inicial que esta requiere para pagar su puesta en marcha. Para
conocer los egresos de la compafia basta con sumar estos dos

parametros.

Debemos tener en claro que la determinacion de la capacidad de un
proyecto para generar valor econédmico no es tan sencilla como se ha planteado
en los parrafos anteriores, esto requiere de un analisis mucho mas profundo,
tomando en consideracion el valor del dinero en el tiempo, para lo cual se aplican
los métodos de evaluacidén mencionados anteriormente con los cuales se obtienen
los indicadores econdmicos que toman en cuanta dicho cambio en el valor del

dinero con el paso del tiempo.

Normalmente el precio de los hidrocarburos es el parametro mas importante
dentro de la evaluacion econdmica de un proyecto petrolero, ya que éste
determinara si es factible realizar una fuerte inversion en tecnologia costosa o
inclusive invertir en yacimientos con una produccion baja. Lo anterior debido a que
si el precio de los hidrocarburos estd muy por encima de los costos de produccién

e inversion y esto hace posible que los ingresos superen a los egresos, dando
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como resultado de la evaluacidbn econdmica un proyecto capaz de generar

ganancias para la empresa.

La determinacién del precio de los hidrocarburos es resultado de un analisis
del comportamiento histérico de la oferta, la demanda, el precio de los
hidrocarburos y sus derivados, asi como de factores de riesgo tanto de tipo
politico, econdmico y técnico como de tipo natural. Por otro lado, el precio también
es funcioén de la calidad de los hidrocarburos, en el caso de México, el precio de la
mezcla mexicana es obtenido a referencia del crudo norteamericano “West Texas
Intermediate” principalmente y al crudo proveniente del mar del norte (Europa)
conocido como “Brent”. Ambos son considerados crudos ligeros, se debe recordar
que la calidad del petrdleo se encuentra determinada por la densidad o la
gravedad especifica que presenta, siendo de mayor calidad un crudo ligero que

uno pesado.

La produccién es otra de las variables que mas impactan el resultado final
de la evaluacion econdmica del proyecto ya que tiene un vinculo directo con las
ganancias que arrojara la puesta en marcha del mismo. En algunas ocasiones la
asignacion de fondos de un proyecto depende solamente de la magnitud de la
produccién que haya sido determinada, ya que si un proyecto presenta la
factibilidad de una gran produccion, la ganancia acumulada hara del proyecto uno
muy rentable, siempre y cuando el costo de produccion no sea superior al precio,
lo que significaria la generacion de pérdidas econdmicas para la empresa. Otra
forma de ver lo anterior es que si bien la ganancia por barril de aceite producido no
es enorme, debido a que la produccién es alta el proyecto es capaz de generar

ganancias.

La determinacién de la produccion se lleva a cabo en la etapa del estudio
técnico, siendo una funcion de la tecnologia a emplear, la cual ya ha sido

determinada mediante un analisis profundo y objetivo realizado por especialistas
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con la finalidad de obtener los maximos beneficies cumpliendo con las condiciones
presupuestales y operativas. La cuantificacion de la produccion esta dada por
estimacién de lo que se cree podra obtenerse de los yacimientos en funcién de las
propiedades petrofisicas, ciertas propiedades de los fluidos y de la tecnologia que
se empleara; debemos recordar que dichas estimaciones son obtenidas de
acuerdo a métodos matematicos tanto de tipo determinista (Volumétricos, balance
de materia, curvas de declinacién, simulacién numérica, etc.) asi como de tipo
probabilista que consideran de manera integral dentro de los calculos factores

como el riesgo y la incertidumbre.

Otra de las variables que sin lugar a dudas es determinante para una
evaluacién econdémica de proyectos son los costos. Los costos son los gastos que
se aplican sobre aquellas areas o rubros que permiten obtener el producto
elaborado o servicio final. En un proyecto en general permiten mantenerlo en
operacion y en condiciones Optimas, en otras palabras, los costos de produccion
son el valor del conjunto de bienes y esfuerzos en que se ha incurrido o se va a
incurrir y que se deben asumir para obtener un producto en condiciones de ser

entregado al sector comercial.

Los costos tienen como objetivo mantener el éptimo funcionamiento del
proceso de produccion una vez que se ha realizado la inversion correspondiente.
Por lo tanto, los costos no incluyen las erogaciones de dinero, hechas en el tiempo
cero, con la intencibn de poner en marcha el proyecto; dichos gastos se

consideran dentro de las inversiones.

Como podemos observar, los costos son una variable que impacta de forma
directa a la evaluacion de un proyecto en el marco de los egresos, y por ende, a la
rentabilidad del mismo. Ya que los gastos representan erogaciones de dinero, por

.................. "

'5‘:53 Facultad de Ingenieria 54

58



EiiR gicE
a?ﬁ Universidad Nacional Auténoma de México a?ﬁ

parte de la empresa, con el objetivo de establecer y mantener el correcto

funcionamiento del proceso de produccion.

Los costos pueden ser clasificados en diversos tipos segun la forma de
imputacion de las unidades de producto en: variables o fijos. Los costos variables
son los gastos directamente proporcionales a la cantidad de produccion o servicio,
como por ejemplo: materias primas, mano de obra directa, materiales, costos de
operacion, etc. Por su parte, los costos fijos son aquellos gastos que existen por el
simple hecho de existir la empresa, asi sea que produzca o no, 0 ya sea que
provea 0 no sus servicios; y que deben afrontarse para el mantenimiento y
funcionamiento de la empresa. Algunos ejemplos de costos fijos son: costos
administrativos, sueldo y honorarios de profesionales, mantenimiento, servicios,
impuestos, alquileres, cargos por depreciacion de la maquinaria, y los
denominados costos hundidos que son costos incurridos en aios anteriores en el

proyecto de inversién y que no pueden ser recuperados.

La ultima variable por analizar es la inversion. Para que un proyecto pueda
ser puesto en marcha requiere de la asignacion de un determinado monto de
capital realizado en el tiempo cero, el cual normalmente asciende a una cantidad
grande de dinero, a este monto de capital inicial se le conoce como inversion. Una
definicibn mas moderna y aceptada entre especialistas dice “la inversién es el
proceso por el cual un sujeto decide vincular recursos financieros a cambio de la
expectativa de obtener beneficios, a lo largo de un plazo de tiempo, previsto
durante el cual el proyecto generara ingresos”, en otras palabras, es la aplicacion
de recursos financieros publicos o privados, destinados a obtener un beneficio o

un servicio a lo largo de un plazo previsto (vida util).

La determinacién del monto al cual asciende la inversion es definida por los
expertos durante la evaluacioén técnica, ya que ésta es funcién de la tecnologia, la

técnica y los métodos que se pretendan emplear. En otras palabras, la inversion
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se cuantifica mediante el costo de todos los elementos tanto fisicos (maquinaria,
equipos, terrenos, etc.) como de capital de trabajo, que permitiran solo la puesta
en marcha de un cierto proyecto o la actualizacion de éste, ya que las erogaciones

posteriores se contabilizan como costos.

3.3.3.-Criterios econémicos.

Una vez que las variables involucradas en la evaluacion han sido
determinadas, cuantificadas y ordenadas, ya es posible realizar la evaluacion
economica pertinente que determinara la rentabilidad del proyecto, es decir, si
sera capaz de generar valor o ganancias a la empresa. Esta evaluacion
econdémica del proyecto se realiza mediante el analisis de ciertos indicadores
econdomicos de tipo matematico-financiero que permiten evaluar el

comportamiento de los flujos de efectivo con respecto del tiempo.

3.3.3.1.- Valor presente neto.

El valor presente neto (VPN) es uno de los indicadores econdmicos mas
utilizados en la industria petrolera porque es de muy facil aplicacion y ademas,
todos los ingresos y egresos futuros se transforman a su correspondiente valor al
dia del analisis. Permitiendo ver de una manera mas sencilla si los ingresos son

mayores que los egresos.

El método consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los
flujos de efectivo futuros que generara el proyecto a una tasa de descuento

previamente determinada, con la finalidad de considerar las variaciones del dinero
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con el tiempo, para posteriormente comparar la equivalencia con la inversion

inicial.

La expresidn matematica que nos permite realizar el calculo del VPN es:

" s
VPN =) 2t
tzﬂ:(“ ) (3.40)

Donde:

VPN= valor presente neto

St = flujo de efectivo neto del periodo t (ingresos — egresos)
n = numero de periodos de vida del proyecto

i = tasa de interés considerada

t= periodo en el que nos encontramos

Los criterios que se deben tomar en consideracion al analizar el resultado
del VPN son:

1. Siel VPN es mayor que cero se obtienen ganancias con el proyecto;

2. Siel VPN es igual a cero el proyecto no se obtienen ganancias ni se pierde

dinero;
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. Si el VPN es menor que cero se pierde capital con el proyecto.

Las ventajas del método de analisis del VPN son:

. Es de facil comprensién y comunicacion
. EI método es de muy facil aplicacién
. Considera el valor del dinero en el tiempo

. Considera en el andlisis todos los flujos netos de caja; asi como sus

vencimientos.

Las desventajas del método son las siguientes:

. Presenta dificultad para determinar la tasa del costo de capital

. EI VPN mide la rentabilidad en valor absoluto, ya que depende de la
inversion inicial; por lo que si se deben comparar proyectos con distinta
inversion inicial se debe relativizar el VPN, a fin de obtenerlo por cada

unidad de capital invertido

. EI VPN depende del horizonte econdmico de la inversion; por lo tanto, si se
deben comparar proyectos con distinta duracién se debe relativizar el VPN

a fin de obtenerlo para cada afo

. La mayor dificultad es el supuesto de que los flujos netos de caja positivos
son reinvertidos a la tasa de costo de capital, y que los flujos netos de caja

negativos son financiados con la misma caja
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3.3.3.2.- Tasa interna de retorno (TIR).

La tasa interna de retorno es la tasa que reduce a cero el valor actual neto
del proyecto, en otras palabras, es el tipo de descuento que entrega un valor
actual neto de cero para una serie de flujos de fondos futuros. Por lo tanto, la tasa
interna de retorno de una propuesta de inversion es aquella tasa de interés i que

satisface la siguiente ecuacion:

S S
Z - 7 =0
o (d+1) (3.41)

Donde:

S¢= flujo de efectivo del periodo t
n= vida de la propuesta de inversion
i = tasa interna de rendimiento

t= periodo en el que nos encontramos

Se observa que la férmula para calcular la TIR es la misma que para
calcular el VPN pero igualada a cero. La TIR determina el punto de quiebre de la
rentabilidad de un proyecto, ya que muestra el tipo de descuento debajo del cual
una inversion causa un VPN positivo y encima del cual, una inversion genera un

VPN negativo.

o
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Entre los factores mas importantes que intervienen en la determinacion de

la TIR en la industria petrolera se encuentran:

1.

El tiempo; mientras mayor sea el tiempo, el riesgo se incrementara cada
vez mas debido a que el valor actual de la inversion estara mas susceptible

a los diversos cambios que puedan ocurrir para afectar dicho valor

El sector bancario; debe ser considerado al momento de establecer la tasa
de rendimiento ya que si el rendimiento que se puede obtener en una
determinada inversion es menor que la tasa bancaria, los fondos destinados
para esta inversion se podrian usar en alguna otra que genere por lo menos
el mismo rendimiento que el ahorro bancario. En pocas palabras, el ahorro
bancario puede significar mayor ganancia que las generadas por ciertos

proyectos.

El sector politico; tiene gran influencia sobre los demas factores. Las
decisiones que tome el estado son determinantes en el rendimiento de
ciertos factores de la economia. Un ejemplo claro seria si el estado
decidiera aumentar los impuestos a la importaciones, en tal caso todas las
compaiias que se dediquen a esta actividad se verian afectadas y tendrian
que emprender algunas acciones para contrarrestar el efecto de dicho

aumento en los impuestos.

La regla de aceptacion de una inversion bajo el criterio de tasa interna de

retorno indica que esta ultima debe ser superior a la tasa minima aceptable o tasa

de retorno requerida, esto queda expresado como:

(T.I.R.) > K (tasa de retorno requerida) (3.42)
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Las ventajas del método de analisis de la TIR son:

1. El método es de muy facil aplicaciéon
2. Considera el valor del dinero en el tiempo

3. Esta estrechamente relacionado con el VPN, suele dar como resultado

decisiones idénticas

4. Es de facil comprension y comunicacion

Las desventajas del método son:

1. Podria dar como resultado multiples respuestas

2. Existe la posibilidad de que no opere con flujos de efectivo no

convencionales

3. Probablemente conduzca a decisiones incorrectas en las comparaciones de

inversiones mutuamente excluyentes

3.3.3.3.- Eficiencia de la inversion.

La eficiencia de la inversion es de muy facil aplicacion, comprension y
comunicacion. El método puede ser expresado en una simple pregunta ¢cuanto
voy a obtener a partir de lo que invierto? , es decir, que es una relacion cuyo

resultado indica el monto a obtener por cada unidad de capital invertida. Dicha
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relacion queda definida como el cociente del valor presente neto, sobre el monto
de capital inicial asignado.

VPN

Eficiencia de la inversion = Inversion inicial (3.43)

La regla de aceptacion de una inversion bajo el criterio de la relacion
beneficio-costo parte de la premisa que los beneficios deben exceder siempre a
los costos. Si la Eficiencia de la Inversidn es mayor que 1 el proyecto es favorable,
es decir, es capaz de generar ganancias a partir de la inversién. En contraparte, si
la relacion es menor que 1, el proyecto no es capaz de cubrir la totalidad de sus

gastos, por lo que la rentabilidad del proyecto se muestra desfavorable.

Si por alguna cuestion la relacion beneficio-costo es igual a 1, debido a que
los beneficios y los costos se igualan, cubre apenas el costo minimo atribuible a la
tasa de actualizacion. Esto en un proyecto de inversion estatal o del gobierno
puede ser aprobado ya que podria tener como finalidad lograr un bien social,
como lo es la construccion de un hospital o la generaciéon de nuevos empleos. Si
se trata de proyectos de inversion privada, los criterios varian pero sin lugar a
dudas la relacion beneficio-costo debe ser mucho mayor que 1, ya que en los
proyectos de iniciativa privada la primera comparacibn que se hace es
considerando el beneficio que se obtiene si el capital de la inversidn se coloca a
una tasa de interés i en alguna institucion bancaria, si el beneficio es menor o igual
a los réditos que arroja el banco casi siempre se desecha el proyecto y la

evaluacion recomienda no invertir en el mismo.
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3.3.3.4.- Periodo de recuperacion de la inversion.

Este método también es denominado como “payback” y consiste en la
determinacion del tiempo necesario para que los flujos de caja netos positivos
sean iguales al capital invertido, es decir, que se trata de calcular el periodo

necesario para cubrir la inversion inicial y su costo de financiamiento.

El método de analisis del periodo de recuperaciéon de la inversion permite al
inversionista comparar los proyectos en base al tiempo de recuperacién, tomando
en cuenta que siempre se le dara mayor preferencia a las de menor tiempo de

recuperacion.

La base de este analisis es la liquidez que pueda generar el proyecto y no
realmente la rentabilidad del mismo. Tiende a que los inversionistas busquen una
politica de ganancias acelerada. Como aspecto negativo, el método sélo considera
los flujos de caja netos positivos durante el plazo de recuperacion y no considera
los flujos que se obtienen después de este plazo, es decir que no determina lo

valioso que puede llegar a ser un proyecto.

El periodo de recuperacién se obtiene sumando los flujos netos de caja
actualizados, solamente hasta el periodo en que se supera la inversion inicial.
Segun el criterio para la recuperacion de la inversion, se acepta el proyecto
cuando es menor que el horizonte econémico de la inversion, puesto que de esa
forma se recupera la inversion inicial antes del plazo previsto en que el proyecto
sera capaz de generar ganancias. Si el periodo de recuperacion es igual al
horizonte econémico se cubre la inversion inicial en el plato total, por lo que el

proyecto resulta indiferente, no se gana ni se pierde dinero.
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El método de analisis de periodo de recuperacién presenta las siguientes

ventajas:

1. Es de facil aplicaciéon y entendimiento

2. Permite conocer el tiempo en el que se recuperara la inversion

Por otra parte, sus desventajas son:

1. No considera a los flujos netos de caja posteriores al periodo de

recuperacion

2. No mide la rentabilidad del proyecto

3.3.3.5.- Limite econdmico.

El limite econdmico es el punto en el tiempo en el cual los flujos netos de
caja actualizados se vuelven negativos y se calcula determinando el maximo punto
del acumulado del flujo de efectivo. Es decir que se trata de un indicador que
define la fecha en la cual un proyecto deja de ser rentable, ya que los costos de
operacion han superado la capacidad del proyecto para generar ganancias. Un
proyecto nunca debe exceder su periodo de vida util, pues esto repercutiria en

pérdidas para la compaiia.

El criterio del limite econdmico es aceptable siempre y cuando éste sea

mayor que el periodo de recuperacion, es decir, que la fecha a la cual el proyecto
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deje de generar ganancias exceda el tiempo que tarda el proyecto en regresar a la

inversion inicial.

3.3.4.-Proyectos de inversion que sustentan la reserva.

El proceso de evaluacion de recursos consiste en la identificacion de un
proyecto, o proyectos, de recuperacion asociado con una acumulacién de
petroleo, una estimacién de las cantidades de petrdleo inicialmente in situ, una
estimacién de la porcion de aquellas cantidades in situ que pueden ser
recuperadas por cada proyecto, y una clasificacion de los proyectos basada en su

estado de madurez u oportunidad de comerciabilidad.

Este concepto de un sistema de clasificacion basado en proyectos se
clarifica adicionalmente al estudiar las fuentes principales de datos que
contribuyen a una evaluacion de recursos netos recuperables (ver Figura 3.9) que

puede describirse como se ve a continuacion:

Recursos
Netos
Recuperables

YACIMIENTO

{velimenes originales)

PROYECTO
(produccion/flujo de efectivo)

Derecho

PROPIEDAD

(propietario/términos del contrato)

Fig. 3.9 Fuentes de Datos para la Evaluacién de Recursos."
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1. ElI' Yacimiento (acumulacion): Atributos claves incluyen las clases y
cantidades de Petrdleo Inicialmente In Situ y las propiedades de fluidos y

rocas que afectan la recuperacién del petréleo.

2. El Proyecto: Cada proyecto aplicado a un desarrollo de un yacimiento
especifico genera una produccion y programa de flujo de efectivo que son
unicos. La integracién en el tiempo de estos programas llevados a limite
técnico, econdmico, o contractual del proyecto define los recursos
recuperables estimados y proyecciones del flujo neto de efectivo futuro
asociado para cada proyecto. La relacion de cantidades EUR con Totales
Inicialmente In Situ define la eficiencia final de recuperacion para los
proyectos de desarrollo. Un proyecto puede definirse en diferentes niveles y
etapas de madurez; puede incluir uno o0 mas pozos e instalaciones
asociadas de producciéon y procesamiento. Un proyecto puede desarrollar
muchos yacimientos, o muchos proyectos pueden aplicarse a un

yacimiento.

3. La Propiedad (concesion o area bajo licencia): Cada propiedad puede tener
derechos y obligaciones contractuales asociados que son unicos incluyendo
los términos fiscales. Dicha informacion permite definicion de la
participacion de cada participante en las cantidades producidas (derechos)
y la participacién en inversiones, gastos, e ingresos para cada proyecto de
recuperacion y el yacimiento donde se aplica la misma. Una propiedad
puede incluir muchos yacimientos, o un yacimiento puede cruzar muchas
propiedades. Una propiedad puede contener tanto acumulaciones

descubiertas como no descubiertas.

En el contexto de esta relacién de datos, “proyecto” es el elemento principal
considerado en esta clasificacion de recursos, y los recursos netos recuperables

son las cantidades incrementales derivadas de cada proyecto.
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El proyecto representa el nexo entre la acumulacion de hidrocarburos y el
proceso de toma de decisiones. Un proyecto puede, por ejemplo, constituir el
desarrollo de un yacimiento o campo, o un desarrollo incremental para un campo
en produccidén, o el desarrollo integrado de una cantidad de campos y sus
instalaciones asociadas con una titularidad comun. En general, un proyecto
individual representara el nivel donde se toma una decision de proceder (o sea,
desembolsar mas fondos) o no, y deberia haber un rango asociado de cantidades

recuperables estimadas para ese proyecto.

Una acumulacion o acumulacion potencial de hidrocarburos puede estar
sujeta a una variedad de proyectos separados y distintos que estan en diferentes
etapas de exploracion o desarrollo. Por lo tanto, una acumulacién puede tener

cantidades recuperables en diferentes clases de recursos en forma simultanea.

Para poder asignar recursos recuperables de cualquier clase, se debe
definir un plan de desarrollo que consista en uno o mas proyectos. Inclusive para
Recursos Prospectivos, se deben definir las estimaciones de cantidades
recuperables en términos de los productos de ventas que derivan de un programa

de desarrollo suponiendo un descubrimiento y desarrollo comercial exitosos.

Dadas las incertidumbres principales en esta etapa temprana, el programa
de desarrollo no contara con el detalle esperado en etapas posteriores de
madurez. En la mayoria de los casos, la eficiencia de recuperacion puede basarse
principalmente en proyectos analogos. Las cantidades in situ para las cuales un
proyecto factible no puede definirse con el uso de tecnologias existentes, o con

mejoras razonablemente pronosticadas, son clasificadas como No Recuperables.
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No todos los planes de desarrollo técnicamente factibles seran comerciales.
La viabilidad comercial de un proyecto de desarrollo depende de un prondstico de
las condiciones que existiran durante el periodo de tiempo que abarcan las

actividades del proyecto.

“Condiciones” incluyen factores tecnologicos, econdmicos, legales,
ambientales, sociales, y gubernamentales. Mientras los factores econdmicos
pueden resumirse como un pronostico de costos y precios de producto, las
influencias subyacentes incluyen, pero no quedan limitadas a condiciones del
mercado, infraestructura de transportacién y procesamiento, términos fiscales, e

impuestos.

Los datos de soporte, los procesos analiticos, y las suposiciones usadas en
una evaluacion deberian documentarse con detalle suficiente para permitir a un
evaluador independiente o auditor entender claramente las bases para la

estimacion y categorizacion de cantidades recuperables y su clasificacion.
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CAPITULO 4.

ESTIMACION DE RESERVAS POR SIMULACION NUMERICA.

La estimacion de las reservas de hidrocarburos es necesaria para la
evaluacion de los proyectos de inversion de cada uno de los activos petroleros,
también para satisfacer los requisitos de los O6rganos reguladores

gubernamentales.

La simulacion numérica de yacimientos (SNY) es una sofisticada técnica de
para poder predecir pronosticos de produccion y asi establecer los volumenes de
hidrocarburos recuperables de un yacimiento, con el paso del tiempo esta es la
herramienta mas popular para la administracion y optimizacién en el desarrollo de

explotacion de campos.

La SNY progresivamente ha incursionado en los prondésticos y estimaciones
de reservas, sin embargo, como cualquier técnica de ingenieria de yacimientos, se
debe tener las precauciones pertinentes para confiar en los resultados que la
simulacion de yacimientos proporciona, para la correcta estimacién de las

reservas.

En este capitulo identificaremos algunos de los problemas especificos que
se encontraron en el proceso de evaluacion de reservas cuando se utiliza la SNY,
como herramienta para ello y se presentaran las estrategias para abordar estas

cuestiones enlistadas.
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4.1.- Introduccion.

La evaluacion de las reservas es un proceso muy importante para las
compafias, independientemente de la magnitud de la estructura corporativa. El
nivel de reservas puede tener un impacto directo en las ganancias y balances, asi
como también puede afectar significativamente en los costos y en la disponibilidad

del capital necesario para el crecimiento del activo.

Las reservas se determinan usando una variedad de informacion geoldgica
y métodos de ingenieria; como se ha visto anteriormente. Independientemente de
los métodos de evaluacion utilizados, cualquier estimacion de una futura
recuperacion, no importa que tan razonable sea, no califican necesariamente
como una estimacion de reservas. Es necesario contar con un criterio especifico
para calificar los volimenes estimados recuperables como reservas, y este criterio

esta generalmente establecido por las “definiciones de reservas”.

Para una compafiia de exploracién y produccion, el valor de las reservas
constituye el activo mas importante de la compafiia. Por lo tanto, es fundamental
gue las reservas sean estimadas con la mayor presion posible, obviamente bajo el
marco de referencia de las definiciones de reservas. La SNY puede ser una
herramienta que mejore la precision de la estimacion de las reservas, siempre y
cuando se cumplan las definiciones, sin embargo, debido a la naturaleza de los
modelos de simulacion a su complejidad asociada, el uso de esta herramienta

para este propésito no siempre es sencillo.

Muchas definiciones de reservas han sido publicadas por diversos
organismos reguladores y organizaciones profesionales alrededor del mundo. La

mayoria de estas definiciones especifican los diferentes grados de reservas
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dependiendo del nivel o de la certeza asociada a la recuperacion estimada de las

mismas.

Como se ha mencionado, distintos grados de reservas son usados en
diferentes propdsitos, en general las reservas probadas son utilizadas para los
informes financieros y préstamos, cuando los requerimientos de certeza sean
mayores. Sin embargo, para hacer negocios con decisiones inteligentes en
actividades tales como la priorizacién del gasto del capital y la adquisicién de
propiedades, es importante reconocer y cuantificar la cantidad de reservas

probables y posibles.

Las compafilas compran y venden activos regularmente considerando el
“potencial de crecimiento” que suelen ser representados como reservas probables
y posibles. El grado en que las entidades valtan estas categorias no proporciono
variantes dramaticas debido a la reduccion en la certeza de la recuperacion de los

volumenes.

4.2.- Capacidades y limitaciones de la simulacién de yacimientos.

Como con cualquier herramienta es importante reconocer las limitaciones
asi como las capacidades de la SNY. Solo asi se podran interpretar de manera
apropiada los resultados de la estimacion de reservas arrojados por un modelo
numérico o para cualquier otro proposito que sea requerido; la exactitud de la
mayoria de los modelos esta comprometida por la presencia de complejidades del

yacimiento que no estan integradas en el modelo de yacimientos.
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Un modelo de yacimientos esta compuesto de celdas o bloques de una
malla de simulacion, cada una de las cuales representa un volumen especifico del
yacimiento. A cada malla tiene asignado las propiedades de la roca y también se

determina:

1. La proporcion y tipo de fluidos contenidos originalmente en el yacimiento;
por ejemplo, el espesor bruto, la porosidad, la saturacion de fluidos, entre

otros.

2. El control del movimiento de los fluidos dentro y fuera del yacimiento; por
ejemplo, la permeabilidad, espesor neto promedio, permeabilidad relativa,

etc.

En el modelo, estos parametros son constantes en cada celda o bloque del
yacimiento. Sin embargo, no siempre es posible determinar el promedio de las
propiedades designadas al bloque con un alto grado de confiabilidad debido a la
dificultad en la medicion directa de varios de los parametros del yacimiento y la
escasez de los datos inherentes. En varios de los casos, los fronteras del

yacimiento no estan representadas.

Aunque los métodos geoestadisticos pueden ayudar a mejorar la estimacion
de las propiedades en las zonas carentes de datos de medidos, generalmente no

es posible superar las limitaciones de la informacion con un alto grado de certeza.

Debido a los factores anteriores, el modelo es menos heterogéneo, que el
yacimiento que se intenta representar. Desafortunadamente, la heterogeneidad en
un yacimiento conduce a un barrido o drene incompleto, lo que reduce la

recuperacion de hidrocarburos. En consecuencia, si se subestima la
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heterogeneidad presente en el yacimiento, el modelo tiende a exagerar la
recuperacion de hidrocarburos y los ajustes que compensan esta situacion, se
realizan en la modificacion de los datos de entrada que conforman el modelo de

simulacion.

Por ejemplo, la heterogeneidad puede ser sobre estimada, pero puede
controlarse con un valor menor de permeabilidad, es decir, involucrar un valores
de pseudo curvas de permeabilidad relativa; los cuales proporcionen valores altos

0 bajos de esta propiedad.

Estos cambios son usualmente hechos para lograr que el ajuste de la

historia de produccién concuerde con los valores reales medidos en el campo.

4.3.- Aplicacion de resultados de la simulacién en la estimacién de reservas

probadas.

Raramente se realizan los estudios de simulacion de yacimientos con el
objetivo de estimar las reservas probadas. Normalmente, el objetivo primario de
simulacion numérica de yacimientos es mejorar la comprensién del yacimiento;
para que el yacimiento pueda desarrollarse 6ptimamente y ser administrado de la

mejor manera.

Frecuentemente, el plan de desarrollo se basa en las reservas probadas,
solo los volimenes que desarrollaria el campo, y de hecho podria dar la
produccién total reducida, por el hecho de no considerar las reservas probables y
posibles; asi que no tendria sentido considerar la mejor estimacién de potencial

del total al tomar decisiones sobre el desarrollo y la administracién del campo.
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Como resultado, se presume que el simulador de yacimientos proporciona
"el escenario méas probable” del desarrollo de un campo. "El mas probablemente”
es un nivel de volumenes recuperables que son mas consistentes con reservas
probadas + reservas probables, en lugar de probadas exclusivamente. Esto es
principalmente debido a las definiciones especificas de reservas probadas. Se
puede creer fuertemente (en el mas probablemente) que los volimenes estan
presentes en el subsuelo, pero basandonos en las definiciones de las reservas
probadas, los volimenes no pueden reconocerse para esta estimacion de
reservas. Por consiguiente, es muy comun ese resultado de un modelo de
simulacion, por lo que no puede aplicarse directamente a la categoria de las
reservas probadas, aun cuando ellos se basan a través de un andlisis de flujo de

efectivo para demostrar la viabilidad econdmica.

No se trata simplemente de hidrocarburo original en sitio en el que no
puede acoplar la definicibn reservas probadas. Los modelos pueden incluir
informacién como por ejemplo, la presion asociada acuifero o la compresibilidad
de la roca, que no son una informacion "demostrada”. Numerosos y diversos
parametros también entrarian en esta categoria. La clave es buscar fuentes de
energia que este involucradas en el yacimiento, que no se esta seguro que
existen, para el ajuste histérico. Pueden usarse parametros que seran soportados

por un estudio de sensibilidad para poder ajustar la historia del modelo numérico.

Aunque la simulacion del yacimiento normalmente se utiliza para obtener la
recuperacion y la pronosticos de produccién bajo el "més probablemente”
escenario geoldgico (qué no puede conformar a la definicion de las reservas
probadas), la simulacién todavia puede utilizarse en la estimacion de reservas
probadas si se toman los pasos apropiados. Hay dos aproximaciones que pueden

aplicar a la simulacién para que cumpla con la definicién de reservas probadas.
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Primero, el modelo puede modificarse de modo tal que la configuracion del
yacimiento descrita por informacion suministrada al modelo, esta dentro de los
estrictos y claros puntos de las definiciones de las reservas probadas. Por
ejemplo, consideremos el caso de un yacimiento donde el nivel del contacto agua—
aceite, no puede ser definido por la geologia del yacimiento. En esta situacion, el
contacto de agua-aceite en el modelo debe ponerse de acuerdo al dato observado
de la presencia de agua en alguno de los pozos, tal como esta especificado en la
definicibn de reservas probadas. Aplicando asi entonces cada uno de los
componentes de la definicion, solo asi podrian utilizarse los resultados generados

de este modelo en la estimacién de reservas probadas.

El hecho de modificar un modelo probado + modelo probable en un modelo
probado o viceversa puede ser mas dificil. Semejante modificacion a un modelo
probado + un modelo probable no es meramente una pregunta de modificar la
descripcion del yacimiento. Los pozos planeados y el disefio de instalaciones de
acuerdo a los pronésticos de produccion, también pueden y deben ajustarse para
encajar las categorias de las reservas probadas. Por ejemplo, si un modelo
probado + el modelo probable se modifica para ser consistente con el hidrocarburo
probado in situ, el factor de recuperacion podria tender a ser demasiado alto si

todos los pozos "probables” estan dentro del modelo.

Ademas de las limitaciones propias de modelos, podrian requerirse también
modificaciones sustanciales a la malla de simulacién a la definida original. Por
ejemplo, modelos derivados de datos sismicos ofrecen espaciamiento entre los
pozos, basados en las interpretaciones estructurales del campo. Este

espaciamiento pueden o no permitirse bajo las definiciones de las reservas.
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Lo anterior no es recomendable, sin embargo, eso se plantea para que se
construya bajo el cumplimiento de la definicion de la reserva originalmente
"probada”, y estas tiene sus excepciones bajo circunstancias especiales. En
general, construir un modelo probado conforme a las definiciones, podria limitar o
bien eliminar utilidad, por lo que se refiere a la planeacién y la optimizacion del
desarrollo del campo. Lo mejor es construir un modelo mas grande (probado +
probable + posible), y entonces a su vez modificar o limitar al modelo, en lugar de
construir un modelo probado, y después tener que afiadir las reservas probables o

posibles.

Una alternativa, menos deseable pero quizas mas practica, es que un
modelo que no esta elaborado conforme a la definicion de las reservas probadas,
y que puede ser ajustado en la estimacion de reservas con las modificaciones
apropiadas a los resultados que proporciona el simulador. Los evaluadores de las
reservas deben realizar los calculos externos al modelo para estimar la
recuperacion en esta situacion, que razonablemente se aproxima a lo que habria
sido calculado con el modelo realmente construido de acuerdo con la definicion de
las reservas probadas. Muchos podrian ser los datos para ajustar el
comportamiento del modelo de simulacién. Obviamente, la rigurosa naturaleza de
la simulacion se puede perder en un proceso manual de manipular los resultados

propios de la simulacién.

Por ejemplo, un campo que consta de varias arenas apiladas que no
estaban comunicadas verticalmente, excepto a través de las tuberias de los
pozos. El problema se presenta porque los volimenes en las varias arenas eran
asociados con diferentes categorias de reservas. Ademas, los voliumenes
modelados no eran idénticos a los volimenes certificados geol6gicamente (debido

a las diferencias en la interpretacion de las profundidades de los contactos de
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fluidos y los cierres estructurales). EI modelo fue calibrado para que las pruebas

de la produccion pudieran reproducirse confiablemente por el modelo.

La solucién usada para ello era separar la produccion de la variedad de
arenas. La produccion de arenas que no calificaron como probadas se eliminaron.
Los resultados de los factores de recuperacion fueran en conservadores, pero el
ultimo factor de recuperacion era apropiado para el volumen original certificado, en

lugar de los volimenes originales que se presentaban en el modelo numérico.

Mientras que esta aproximacion no es completamente rigurosa, cuenta por
lo menos con las previsiones de la proporcion de distribucion de produccion y
factores de recuperaciéon por un modelo bien construido. Esta aproximacion trata a
los yacimientos simulados como a yacimientos analogos reales por lo que se
refiere al volumen original y al factor de la recuperacion. Esta aproximacion retne
todos los requisitos de estimacion de las reservas probadas, que el modelo

original, no importando lo bien la representacién original.

4.4.- Yacimientos (nuevos) Green Fields.

El estado de un yacimiento representado por un modelo de simulacion
puede variar de "inmaduro” a "maduro”, dependiendo de la etapa de declinacion
en el tiempo, el modelo se va 0 no a utilizar para la estimacion de reservas. El
ingeniero encargado de la estimacion de reservas requiere una comprension de
los conceptos involucrados en la simulacién de yacimientos, asi como experiencia
en la aplicacion de las definiciones de reservas a fin de utilizar adecuadamente los

resultados del modelo para este proposito.
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Los yacimientos inmaduros tienen poca 0 ninguna historia de produccion.
En algunos casos, la historia se limita a las pruebas de formacion de varios pozos.
Cuando se construyen modelos de este tipo de yacimientos, es necesario basarse
inicialmente en datos geofisicos y geoldgicos para definir el tamafio del yacimiento
y sus caracteristicas. El ajuste de historia del modelo para el yacimiento es muy
facil de obtener ya que hay pocos o ningun dato a ajustar. Sin embargo, debido a
esto el ajuste no es muy significativo en términos de calibracién y mejora en la

confiabilidad del modelo.

Es poco probable que la estimaciéon "mas probable" de hidrocarburos en
sitio se apegue a los lineamientos pertinentes de reservas probadas. Las
definiciones de las reservas probadas contienen normas especificas que limitan el
area del yacimiento a considerar en la evaluacion de las reservas. Estas reglas
restringen las estimaciones sobre la posicidbn del contacto agua-aceite, la
dimension del yacimiento definido por medio de pozos probados, y asi
sucesivamente. Ademas, muy probablemente el modelo se esta construyendo
para fines tales como la optimizacion y disefio de instalaciones, en lugar de solo
para la estimacion de reservas probadas. Como resultado, es poco probable que
la mayoria de los modelos de yacimientos inmaduros sean aceptados para fines

de estimacién de reservas probadas.

Sin embargo, incluso los modelos que no se construyen de acuerdo a las
definiciones de las reservas son Utiles para estimar la eficiencia de recuperacion
de hidrocarburos que se utilizan en el calculo volumétrico de reservas. Es
importante en este proceso, el uso del modelo para estudiar la sensibilidad de la
recuperacion para ciertas caracteristicas del yacimiento, no explicitamente
determinadas por la definicion de las reservas (por ejemplo, la permeabilidad
relativa, mecanismo de empuje, compresibilidad del volumen de poro, etc.). El uso

de la simulacion de esta manera se conoce como desarrollo de estudios de
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sensibilidad. ElI conocimiento adquirido por los estudios de sensibilidad ayuda en
la determinacion de la eficiencia de recuperacion de hidrocarburos que sean
razonablemente probables de alcanzar. A menos que se contradiga con
informacion analoga (o de experiencia), es valido usar un valor de eficiencia de
recuperacion establecido por los medios en la estimacion de reservas probadas,
particularmente si se trata esta informacion en el andlisis como otro yacimiento

analogo.

Ademéas, en muchos casos es simple para modificar el modelo de
volumenes no probados que se utilizé para fines de propuestas de planeacion,
para estimar el volumen en sitio contenido para las propuestas de prondsticos de
reservas probadas.

4.5.-Yacimientos maduros (Brown fields) y ajuste histoérico.

Un yacimiento maduro es aquel que ha producido por un largo periodo de
tiempo, con varios pozos de desarrollo en el campo y con una historia de
produccién, y obviamente con tendencias de presion bien establecidas. El ajuste
de la historia de un modelo de yacimiento maduro es normalmente mas dificil de
realizar, que para un yacimiento nuevo, pero es mas significativo por lo que se
refiere a reforzar la confiabilidad del modelo.

Hay dos componentes basicos de un ajuste exitoso de la historia:

1. Primero, las propiedades del modelo deben ajustarse de manera tal que el
comportamiento de presion de yacimiento simulado estén razonablemente

cerca de las presiones observadas del campo.

e oy
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2. Segundo, las propiedades del modelo deben ajustarse en proporcion de los
promedios de fluidos producidos simulados (corte de agua y relacion gas -
aceite), el avance de los contactos deben estar razonablemente cerca de
las relaciones de fluidos observadas y movimientos del contacto alrededor

de pozos ya invadidos.

Un ajuste exclusivamente de presion es muy importante, pero no puede ser
suficiente para establecer el tamafio del yacimiento de manera definitiva. Por
ejemplo, un yacimiento pequefio puede estar conectado a un casquete de gas o
acuifero grande o un yacimiento grande conectado a un acuifero pequeiio, lo cual
tendra un comportamiento de presion similar. Ademas, el comportamiento de
presion del yacimiento es sensible a la composiciéon de los fluidos y a los cambios
de fases. Esto significa que cualquier error en la caracterizacion del fluido puede
causar un error significativo en el tamafo del yacimiento, debido a que se busca
tener el ajuste de presion bajo la modificacion de otras propiedades que no
debieran ser modificadas por el error inherente del comportamiento de fases. Por
tanto, a menos que la presencia y tamafio de un casquete de gas y/o un acuifero
sean conocidos independientemente de la informacidn geologica y de la
caracterizacion de los fluidos; el ajuste de presion por si solo no garantiza una

Unica y correcta solucién para el tamafio del yacimiento.

Por otro lado, un modelo que se ajusta a ambos comportamientos, el de
presion y las relaciones de los fluidos producidos, tiene una mayor certeza de dar
una representacion correcta del yacimiento. El ajuste de las presiones observadas
y el corte de agua por ejemplo, requiere una combinacion del yacimiento / acuifero
de tamafio particular y proporciones relativas, reduciendo asi el rango de posibles

soluciones.
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La calidad de un ajuste de la historia también es una consideracion
importante para ganar la confianza en la habilidad de poder predecir el
comportamiento futuro del yacimiento. Por ejemplo, el modelo de un campo con un
ajuste de historia bueno, pero un ajuste deficiente por pozo, generalmente seria
menos confiable que un modelo dénde ambos datos del campo son bien

ajustados.

Ademads, si un ajuste por pozo se obtuvo ajustando las propiedades del
modelo en la vecindad de pozos existentes, no se debe esperar que el modelo
proporcione las predicciones fiables para las condiciones significativamente
diferentes de aquéllos que estan por perforarse, por ejemplo, la perforacion de
pozo de relleno. Siempre que sea posible, localizar los cambios utilizados en el
ajuste de la historia debe propagarse para las nuevas localizaciones de los pozos
de manera razonable. La técnica de ajuste de historia debe enfocarse en hacer los
ajustes logicos para modelar pardmetros que son consistentes con informacion

geoldgica y de ingenieria de yacimientos y de produccion.

Nosotros debemos saber que un ajuste de historia, que generalmente es un
proceso algo subjetivo, es poco probable que por ejemplo un par de ingenieros
llegue a la misma solucibn exactamente. Ademdas, es normal que ciertos
parametros que tienen un impacto limitado en el ajuste de la historia tendrian un
impacto dramético en las predicciones del mismo modelo. Las dimensiones de un
acuifero son quizas los mas obvios de tales parametros. Puede ser sorpresivo,
pero el volumen original de hidrocarburos frecuentemente también puede uno de

estos parametros.

Asi que es ampliamente recomendable que cualquier parametro con un

amplio rango de incertidumbre de entrar en esta categoria, sea probado a través
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del uso de estudios de sensibilidad para que el ingeniero que estima las reservas
pueda estudiar el posible rango de riesgo pronosticos de produccion y asi vez la
estimacion del factor de recuperacion.

Muchas veces el volumen original de hidrocarburos que se estimé y se
realiz6 un ajuste de historia de un yacimiento maduro no cumple con las
definiciones de las reservas. Para situaciones donde un modelo ha sido ajustado
histéricamente a las presiones del campo, las relaciones de fluidos y el
movimiento de avance de los contactos, el modelo generalmente seria una
herramienta confiable para estimar las reservas probadas. Los andlisis de
sensibilidad son una herramienta de confianza para esta estimacion. En todos los
otros casos, el tamafo del yacimiento en el modelo debe escalarse otra vez como
requisito para constatar que el modelado del yacimiento cumpla con los criterios

de las definiciones de las reservas.

Seria bueno recordar que las reservas de los yacimientos muy maduros a
menudo solamente se basan en la aplicacion de métodos analiticos, como lo son
las curvas de declinacion, y esto no necesariamente hace una representacion de
un analisis geologico / volumétrico de hidrocarburos originales. En semejante
caso, no es critico que los hidrocarburos originales dentro del modelo obedezcan
las definiciones de las reservas. En estos casos dénde se tenga un modelo que
sea representativo (las predicciones razonables y un ajuste de historia de calidad
alto) los resultados del modelo deben usarse de una manera consistente con el
uso de analisis de tendencia de produccién tradicional, aunque en este caso los
volumenes originales de hidrocarburos no sean consistentes con las definiciones
de las reservas.
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4.6.- Adecuacion del modelo.

Al usar un modelo para estimar las reservas, es indispensable que las
predicciones sean razonables con respecto al desarrollo futuro y operacion del
yacimiento. Como con cualquier determinacion de reservas probadas, medio
ambiente, regulacion, contratos, comercializacién y otro tipo de factores técnicos,
deben tenerse en cuenta en la estimacion de la probabilidad y del tiempo de

desarrollo futuro, ademas de los cambios operacionales.

También es importante reconocer las situaciones donde los procesos fisicos
dominan el comportamiento del yacimiento, y que se espera pueda ser diferente
en el futuro con respecto a lo pasado. Las observaciones de campos analogos o
campos cercanos o datos de laboratorio deben incorporarse en el modelo la

incertidumbre en ellos.

A continuacion se presentan algunos topicos especiales de situaciones que

se presentan a menudo en la estimacion de las reservas.

4.6.1.- Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los yacimientos naturalmente fracturados existen en la mayoria de las
zonas productoras del mundo, se ha reportado su ocurrencia en las rocas
igneas/metamorficas, en las areniscas, en carbonatos y en arcillas. Reiss en el
afo de 1980 al igual que otros identificaron dos grandes categorias de yacimientos

fracturados:*

i
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1. Yacimientos que tienen una matriz porosa.

2. Yacimientos que no tienen una matriz porosa y su produccion es solo de las

fracturas.

En la primera categoria, que es mas comun, la mayoria de los
hidrocarburos se almacenan en la porosidad de la matriz, y las fracturas sirven
como conductos de flujo principal. Tales yacimientos generalmente se identifican
como sistemas de "doble porosidad’. Como ejemplo se pueden mencionar los
campos Cantarell, Ku-Maloob-Zapp, Samaria y Jujo — Tecominocana entre otros
aqui en México. En la segunda categoria, que son menos comunes, Son
yacimientos con fracturas en las rocas igneas y/o metamorficas, esquistos
fracturados y arenas fracturadas. Tales yacimientos se asocian frecuentemente
con basamentos, como por ejemplo el campo Lobina en el sur de Tamaulipas.
Cuando se producen fracturas en carbonatos tienden a facilitar la lixiviacion y
diagénesis, que puede ser resultados del desarrollo de vagulos. Ejemplo también
es el campo Cantarell, donde existen cavidades con permeabilidades de hasta 10

darcys.

En este tipo de yacimientos se presentan enormes dificultades en la
estimacion de las reservas. Estas dificultades se deben a la alta heterogeneidad
presente en el yacimiento, lo que provoca incertidumbres sustanciales en las
estimaciones de los volimenes originales de aceite y/o gas, y la eficiencia de

recuperacion.

Debido a las incertidumbres en la determinacién del comportamiento de
flujo de los sistemas de doble porosidad, las estimaciones de las reservas

mediante métodos volumétricos estan sujetas a una incertidumbre considerable.

i
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En la medida de lo posible, estas estimaciones se deben comparar con la

recuperacion observada en yacimientos analogos.

En los yacimientos de doble porosidad que son productores debido solo al
agotamiento de presion, el comportamiento tipico de los pozos es por lo general
de disminucién rapida del gasto de produccién, que generalmente es causado por
el flujo transitorio. No es hasta que los pozos han pasado por este periodo y se
establecen en condiciones de flujo pseudo estacionario, cuando se puede estimar
las reservas con un cierto grado de confianza utilizando un andlisis de

declinacién.’ En general, los problemas son causados por:

1. La toma de registros a los pozos perforados con frecuencia no tienen las
condiciones necesarias, esto hace que la interpretacion de los registros se

haga compleja o casi imposible.
2. Larecuperacion de ndcleos es en fragmentos, frecuentemente.

3. Incluso en los pozos con buena calidad de informacién, la deteccién de
fracturas y la medicion de la porosidad de la fractura con el uso de

dispositivos de registros es muy empirico.

4. En los pozos donde se produjeron perdidas de circulacién, los operadores
suelen detener la perforacion y cementar una tuberia de revestimiento; en
esta seccidn de yacimiento, si bien es buena practica de seguridad
operacional, se opone a la caracterizacion de fracturas esta seccion del

yacimiento.

5. Una buena caracterizacion de las fracturas estd influenciada por la
proximidad a las fracturas mas importantes y por la técnica de terminacion

del pozo.
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6. Hacer coincidir una curva tipo depende de la precision del modelo
matematico utilizado para ello. Un modelo invalido, no puede dar una
interpretacion vdlida. Incluso si el modelo es valido, el analisis de los

resultados no puede ofrecer respuestas Unicas.

7. En el agotamiento de la presion del yacimiento, el comportamiento del
gasto de los pozos por lo general es hiperbolico.? Si bien el comportamiento
promedio podria ser utilizado para estimar las reservas, se debe esperar

una amplia variacion en el comportamiento entre los pozos.

Aguilera en el afilo 1999 proporciona pautas a seguir para la estimacion de
la eficiencia de recuperacion en yacimientos fracturados, la clasificacion de los
yacimientos fracturados por tipo de poro y la relacion de “almacenamiento”, es

decir, la relacion matriz - fractura. En la Tabla 4.1 se muestras estos parametros.

EFICIENCIA DE RECUPERACION (%)

Yacimientos de aceite Yacimientos de gas
Relacion de almacenamiento Relacion de almacenamiento
Al B? c? Al B? c?
Solucién de
10a 20 20a 30 30a35 70 a 80 80 a 90 >90
gas
Expansién
35a45 45 a 55 55 a 65
del casquete
Control de
15a25 25a35 35a45
agua

Tabla 4.1. Eficiencia de recuperacion.
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Para la correcta estimacion de reservas en el modelo de simulacién de este
tipo de yacimientos, es necesario tener la mejor caracterizacion del medio
fracturado. El no realizar esto, llevara a resultados generalmente optimistas dado
gue la conceptualizacion de un modelo de doble porosidad, la matriz estara
aportando constantemente aceite, para que la fractura conduzca los fluidos a los

poZos.

4.6.2.- Errores en la Estimacion de Reservas.

Se han dado avances significativos en la capacidad para lograr las reservas
en el subsuelo, para un buen monitoreo y pronostico del comportamiento futuro de
un yacimiento. A pesar de estos avances, la estimacion y clasificacion de reservas
tiende a ser muy subjetiva. Se presentan diferencias significativas entre las
estimaciones independientemente de pertenecer al mismo Activo o Compaiiia
Operadora. Algunas de estas diferencias pueden deberse a discrepancias de
opinion. Otras diferencias, pueden ser debido a uno o mas errores en los que se
pueden caer. Cada uno de estos esta relacionados con el modelo de simulacion
numeérica, si alguno de estos parametros no se toma en cuenta, los resultados
pueden ser erroneos en el comportamiento futuro del yacimiento, en la estimacion
del factor de recuperacion y en la estimacion del volumen remanente. El objetivo
de esta seccion es identificar los diversos y mas comunes errores en la estimacion

de reservas.

4.6.2.1.- Analogia.

La estimacion de reservas utilizando métodos analogos a menudo es
clasificado como reservas "probadas" cuando "probadas mas probables" podria

ser una clasificacion mas adecuada. Por lo general, las estimaciones se basan en
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la analogia de "mejores estimaciones" del comportamiento o "mejor estimacion” de
los parametros clave del yacimiento. Estas estimaciones se basan generalmente
en las medias aritméticas. Sin embargo, muchos parametros del yacimiento,
incluyendo la recuperacion final, tienden a mostrar una distribucion normal. La
media aritmética de las distribuciones tiende a ser parcial en la parte alta, por lo
general significativamente mayor (valor mas probable). La mediana de la
distribucion, sin embargo, refleja un resultado que tiene un 50% de posibilidad de
ser superado. Dependiendo del grado de asimetria de una distribucion, la media
aritmética puede ser aproximadamente igual o mucho mayor que la mediana. Para
estimar las reservas por medio del uso de métodos de analogos, la mediana de los

valores de los parametros clave debe ser utilizada, y no los promedios aritméticos.

Si un modelo de simulacibn toma estos valores, como se mencion6
anteriormente, la confianza de los resultados sera minima para considerarlos

Ccomo reserva.

4.6.2.2.- Volumetria.

La medida méas comercial de los laboratorios de volumen de la
compresibilidad de los poros bajo presion hidrostatica. Estas condiciones de
esfuerzo, no representa el comportamiento de los yacimientos en el del subsuelo.
Aunque la distincion no puede ser importante en rocas consolidadas, pueden ser
importantes en las rocas no consolidadas. La falta de hacer las correcciones
pertinentes a los datos de compresibilidad de laboratorio es un error coman. Esto

llevard a un comportamiento de presién incorrecto en el modelo de simulacion.

El espesor neto es determinado con "reglas de mecénica de suelos", el dato

del espesor neto ya sea que esté basado en el concomimiento del medio
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geoldgico o se determine bajo pardmetros de ingenieria, normalmente resulta ser
un error comun en la estimacion de las reservas. Las reglas de mecanica de
suelos generalmente establecen una férmula unificada para garantizar la
uniformidad. Aunque estas normas puede ser un aspecto inevitable de los
acuerdos de unificacion, rara vez proporcionan un espesor neto confiable, motivo
por lo cual puede llevar a dar un valor incorrecto en el volumen original del modelo

de simulacion.

En la determinacion de espesores netos por medio de isopacas, se debe
tener cuidado en la extrapolacion mas alla de las areas de control bajo la
superficie. En la construccion de los mapas de intervalos porosos, todos los datos

disponibles deben ser utilizados, incluso datos de la cercania a pozos secos.

En yacimientos de arenas en secuencias complejas de ambiente deltaico-
marino suelen presentarse importantes variaciones espaciales en el espesor y
calidad de la arena. Como ejemplo son los yacimientos terciarios en México. Se
debe tener cuidado en la proyeccion de buzamiento inferior de las fallas para el
adecuado control de los pozos existentes. Un error comun es asumir que las fallas
tienen un buzamiento constante. En las zonas de crecimiento de las fallas, por lo
general los fallas "se aplanan" con la profundidad, tal como se muestra en la

figura. 4.1.
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Trazo de falla

basado en

control superficial

— 1 — 2
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\:— s

Trazo proyectado \
asumiendo \
Inmersidn constante N

\ Trazo actual de la falla

Fig. 4.1. Error en el mapeo volumétrico causado por la equivocada proyeccion de la falla.

4.6.2.3.- Balance de Materia.

Las estimaciones del volumen original de aceite mediante el balance se
realiza asumiendo que se tiene asociado un acuifero infinito o cuando se tiene
ausencia de datos. Por lo general, este supuesto dara resultados aceptables bajo
estas condiciones el modelo de acuifero infinito puede proporcionar una entrada
de agua mucho mayor que los valores. Esto lleva a un continuo monitoreo de la
presion del yacimiento, para periédicamente actualizar las estimaciones por

balance de materia. El no realizar la actualizacién es un error muy comun.
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4.6.2.4.- Yacimientos de Gas.

La medicion precisa de la presion de la formacion inicial es de vital
importancia en todos los yacimientos de gas, especialmente aquellos que se
encuentran depresionados. Si bien la determinacion precisa de la presion inicial no
puede ser considerada demasiado importante para el mapeo volumétrico inicial de

gas, es muy importante para el analisis del mecanismo de empuje del yacimiento.

En muchos campos productores de gas natural para su comercializacion, el
gas debe ser procesado elimindndole los compuestos nocivos, como son, H,S y
también deben eliminarse los compuestos no combustibles, por ejemplo, el N, y el
CO,. Ademas, segun él los contratos de venta, los vapores de hidrocarburos y
liquidos arrastrados deben ser removidos. Esto da como resultado el
procesamiento de los volimenes para comercializaciéon de gas es inferior a los
volimenes de gas en la boca de pozo, esto debe tenerse en cuenta en la

estimacion de las reservas de gas comercializable

Ademads, algunos de los gases producidos, son utilizados para operar
equipos de campo como por ejemplo, para operar los compresores, bombas y/o
equipos de deshidratacion. Dependiendo de las circunstancias, el volumen
atribuible a la transformacion y al uso en campos puede representar una fraccion
significativa del gas total producido en la boca del pozo. Dependiendo de la forma
en que se mide y reporta la produccion de gas, pueden ser dificiles de explicar con
precision los volimenes. No tomar en cuenta esos volumenes, puede conducir a
errores significativos en la estimacion de reservas, y dar una solucion incorrecta

en el comportamiento del yacimiento por simulacién numérica.
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4.6.2.5.- Yacimientos de Aceite.

Dos tipos de errores pueden presentarse en los yacimientos de aceite:
primero, la utilizacibn un factor de volumen de la formacion, estimados de
correlaciones empiricas sin haber verificado la presién de saturacion con respecto
a la presion del yacimiento; y segundo, utilizar la RGA y/o los factores de volumen
de la formacién de datos de laboratorio sin ajustar a las condiciones de

separacion.

Para el modelo de simulacién es muy importante realizar el correcto ajuste
de estos datos PVT. Generalmente los softwares comerciales ofrecen paqueteria

especializada en PVT para ello.

4.6.3.- Mitigacion de la Incertidumbre en la Estimacion de Reservas.

Después de la iniciar la produccion de aceite y/o de gas, los volimenes
acumulados son de vital importancia para el monitoreo de los pozos y el desarrollo
del yacimiento. Esto es especialmente importante para mitigar incertidumbres en
la estimacion de reservas y con ello tener un mejor ajuste del modelo de
simulacién para la estimacion de los volumenes remanentes. Dependiendo de las

circunstancias el monitoreo incluye:

1. Realizar continuamente pruebas de pozo.
2. Realizar mediciones periddicas de la presion de fondo cerrado.
3. Toma de registros de pozos.

4. Adquisicién de sismica 4D.
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5. Perforacién de pozos nuevos.

6. Actualizaciones periodicas de la interpretacion geoldgica y de la simulacién

de yacimientos.

4.6.3.1.- Pruebas de Pozos.

El propdésito de realizar pruebas de pozo es:

1. Deteccion de cambios significativos en el flujo a través de la tuberia.
2. Monitoreo del desempefio de los sistemas artificiales.

3. En funcién de los fluidos del yacimiento y/o mecanismo de desplazamiento,

la deteccidn de:
a. Produccion de agua.
b. Avance de gas libre.

4. En funcion a los fluidos del yacimiento, la deteccion de los cambios en el

comportamiento del pozo como:
a. La relacion gas — aceite.

b. El corte de agua.

En algunos campos nuevos, en especial aquellos con terminaciones
submarinas, se monitorea el comportamiento de los pozos continuamente con
monitoreo de presion de fondo permanente y medidores de flujo en las lineas de
produccion de cada pozo. En la mayoria de los campos los pozos no estan tan

bien equipados y producen a las instalaciones centralizadas (baterias). La
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informacion del comportamiento debe obtenerse periédicamente mediante el
enrutamiento para cada pozo a traves de pruebas en el separador. En muchas
instalaciones las pruebas son automatizadas. En cualquier escenario, los costos
de equipos de prueba son sofisticados, la frecuencia y la duracién de las pruebas
deben ser evaluadas en comparacion a los costos de operacion y los benéficos
econdémicos, es decir, hacer una grafica comparativa de costos vs. valor de la

informacion.

La importancia de un programa integral para monitoreo del comportamiento
de pozos no es de ninguna manera exagerada. En varios casos, el rendimiento ha
proporcionado indicios de inesperadas heterogeneidades geologicas y

comportamientos inesperados de yacimiento.

Esto es de suma importancia, ya que el ajuste histérico de un modelo de
simulacion, conlleva a ajustar estos datos histéricos de produccion, motivo por el

cual es necesario un monitoreo constante.

4.6.3.2.- Presion de Fondo Cerrado.

Estas mediciones pueden incluir:

1. Mediciones de cierre en uno 0 mas pozos.

2. Mediciones especiales.
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Las pruebas de presion para medir la presion de fondo en uno o mas pozos

durante uno o mas periodos de flujo y cierres, tienen el propoésito de:

1. La determinacion de la produccion y / o cierre de las tendencias presion de

fondo estatica.
2. Deteccion de dafio del pozo.

3. La determinacion del grado de comunicacion entre los bloques de los pozos

y/o en los bloques de las fallas.

4. Deteccion de los limites de flujo y/o estimacion del volumen drenado.

Es necesario tener una historia de datos de presion de fondo estética para

gue los calculos de balance de materia y simulacion de yacimientos.

Aunque se puede argumentar que la deteccion del dafio del pozo no esta
directamente relacionado con la estimacion de reservas, sin duda, la deteccién y
reparacion de tales dafios esta relacionada con la prudente administracion del
mismo. Los pozos dafiados no pueden ser puntos de drene eficaz, por que puede

tener un impacto directo sobre las reservas.

Siempre es necesario mantener la produccién de los pozos, para ello es
necesario tener en cuenta la interferencia entre los pozos. Es de vital importancia
determinar el grado de comunicacidn para garantizar una explotacion eficiente.
Las pruebas de presién pueden ser Utiles para tal determinacion, pero rara vez
proporcionan soluciones Unicas. Los datos historicos de presiones de fondo
estéticas y el balance de materia o la simulacion de yacimientos pueden obtener

mejores resultados. En este contexto, sin embargo, se observa que en presencia
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de un fuerte avance de agua, los datos historicos de presion de fondo estatica

pueden no proporcionar la suficiente discriminacion.

4.6.3.3.- Registros de Pozos.

A través de una tuberia de revestimiento disefiada para solucionar la
deficiencia de los pozos y realizar el monitoreo del desempefio del yacimiento.

Esta técnica puede incluir:

1. Registros de produccion que se realizan en la zona de terminacion del

pozo.

2. La medicion del aporte de los fluidos y/o la medicion de la presion de fondo

estatica detras de la tuberia en la zona de pozo mediante registros PLT.

3. La saturacién de fluidos mediante registros del tipo RST™ de

Schlumberger.

4. La medicién de presion de fondo estatica y recuperar muestras de fluidos

mediante registros MDT™™ de Schlumberger.

Los registros de produccion por lo general, consisten en mediciones
dinamicas del flujo (o inyeccién) de los perfiles de productividad de pozo. El
procedimiento es especialmente Util para los pozos en zonas de diferentes
permeabilidades que estan abiertas para la produccién, pero no todas las zonas
pueden estar contribuyendo a la produccion. La medicion del contenido de liquido
y / o la presion de fondo fluyendo de las zonas, es importante para escenarios en

los que: el grado de comunicacion vertical entre estas zonas no se puede
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determinar facilmente por otros medios y las zonas que pueden haber sido

parcialmente drenado o invadidos por fluidos extrafios.

4.6.3.4.- Adquisicién de sismica 4D.

A mediados de la década de 1990, los avances en la tecnologia de la
sismica hizo posible vigilar los movimientos de fluidos en distintas areas. La
tecnologia parece ser aplicable en entornos geoldgicos donde hay indicadores

verificables para los hidrocarburos.

El término "sismica 4D" se refiere a repetir los estudios en sismica 3D
varias veces consecutivas durante la fase de produccién, esto es para medir los
cambios espaciales de la amplitud sismica que pueden estar relacionados con
cambios en la saturacion de fluidos en un yacimiento productor. Estos cambios

pueden ser indicativos de:

1. Formacion del casquete de gas.
2. Invasion de un acuifero.

3. Avance en un proyecto de recuperacion mejorada.

Adicionalmente, como es sabido esta tecnologia podria ser utilizada para:

1. Mejorar la comprension del comportamiento del yacimiento.

2. Ayudar a delimitar facies del yacimiento y/o las barreras de flujo de fluidos.
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3. Evitar la prematura irrupcion de agua y/o gas libre.

4. Localizacion de nuevos pozos.

Es fundamental en esto, la deteccién de pequefios cambios en la amplitud
sismica, los cuales pueden atribuirse a los cambios en la saturacién de los fluidos
del yacimiento. Estos cambios deben ser significativamente mayores que el ruido
de fondo que es un componente inherente de todos los datos sismicos. Para
satisfacer esta condicion, los estudios sismicos deben ser altamente repetitivos, lo
cual es dificil de lograr. A pesar de los esfuerzos para reducir el ruido de fondo, los
datos de sismica 4D deben ser cuidadosamente procesados, por lo general por el

uso de técnicas estadisticas, para distinguir entre ruido y las sefiales Utiles.

4.6.3.5.- Perforacion de Pozos Nuevos.

El desarrollo de un campo generalmente a través de la perforacion de
pozos nuevos, de ellos se obtiene informacion adicional como lo es la geologia del
yacimiento, y para aumentar la eficiencia del drene en el yacimiento. La ubicacion
inicial del pozo no siempre es la Optima, especialmente porque los yacimientos
tienen su complejidad estratigrafica y estructural. Después de iniciar la produccion
y el desarrollo se puede observar que las heterogeneidades son mayores a las

previstas inicialmente y que se requiere de pozos de explotacion adicionales.

4.6.3.6.- Actualizaciéon de los Modelos de Yacimientos.

Dependiendo de las circunstancias, la actualizacion de la interpretacion
geoldégica y de los modelos de simulacion de yacimientos deben ocurrir en

cualquier etapa de la evaluacion, desarrollo y/o produccién de un campo.

i
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Con toda la informacion mencionada anteriormente, se requiere de la
actualizacion de estos modelos. Dependiendo de la informacion adquirida, ello
puede llevar a una nueva estimacion de volumenes originales y con ello a una

estimacion de reservas.

4.7.- Aplicacion en un campo real.

A continuacion se presentados dos casos en los que se hace la estimacion

de dos parametros importantes, volumen original de hidrocarburos y reservas.

4.7.1.- Aplicacion en un Yacimiento Maduro.

En un campo dividido en 5 bloques. La estimacion original de hidrocarburos
es basado sobre un método volumétrico, solamente con los horizontes de cima y
base y propiedades promedio para cada uno de los blogues. El objetivo es realizar

un modelo dinamico, sobre la construccion de un modelo estatico.

Los resultados en volumen original de hidrocarburos se plantearon de la

siguiente forma:

1. Modelo estatico de una sola porosidad.
2. Modelo estatico de doble porosidad.
3. Modelo escalado para la simulacion de doble porosidad.

4. Modelo de simulacion de aceite negro de doble porosidad.
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5. Modelo de simulacion composicional de doble porosidad.

El modelo estatico es un modelo 3D compuesto de celdas, el célculo
consiste en sumar el volumen de cada una de las celdas que representan dicho
modelo. Esto hace un volumen total del yacimiento. De la interpretacion sismica se
siguen los horizontes (cima y base) que forman el yacimiento. Los cierres del
yacimiento son estructurales, sedimentoldgicos y por contacto de fluidos. En la
Tabla 4.2 se muestran los resultados del volumen original de aceite (VOA) del

modelo estético de simple porosidad.

VOA Np Fr

(MMSTB) (MMSTB) (%)
Bloque 1 1032.41 267.62 25.92
Bloque 2 605.94 139.81 23.07
Bloque 3 209.98 38.23 18.21
Bloque 4 263.70 75.06 28.46
Bloque 5 231.62 33.92 14.64
Total 2343.65 554.64 23.67

Tabla 4.2. Modelo Estéatico de Simple Porosidad.

El yacimiento es naturalmente fracturado y para calcular el VOA en el modelo

estético, es necesario hacer las siguientes consideraciones:
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1. Calcular propiedades para la matriz y para la fractura, especialmente

porosidad.

2. Estimar en la matriz el NTG. En el caso de la fractura, para zonas con

fracturas abiertas, considerar NTG = 1 y para fracturas cerradas NTG = 0.

3. Para la saturacion, en la matriz estimarla como si fuera un yacimiento
homogéneo. Para la fractura, por arriba de los contactos definir

saturaciones igual a uno y por debajo saturaciones igual a cero.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del volumen original de aceite
(VOA) del modelo estatico tomando en cuenta el sistema fracturado, esto para

cada uno de los bloques definidos.

VOA Matriz VOA VOA Total Np Fr
Fractura

(MMSTB) (MMSTE) (MMSTB) (MMSTB) (%)
Bloque 1  864.05 231.54 1095.59 267.62 24.43
Bloque 2  507.40 133.07 640.47 139.81 21.83
Bloque3  178.38 43.47 221.85 38.23 17.23
Bloque 4  214.64 74.88 289.52 75.06 25.93
Bloque 5  189.95 57.64 247.59 33.92 13.70
Total 1954.42 540.60 2495.02 554.64 22.23

Tabla 4.3. Modelo Estéatico de Doble Porosidad.
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Un parametro importante que hace diferencia del modelo estético y el
modelo dinamico, es la representacion de las celdas en un modelo 3D.
Primeramente se necesita hacer un escalamiento de la malla, este es primer
parametro con un porcentaje de error de diferencia en la estimacion de los
volumenes. Lo segundo es que las propiedades tales como: NTG, porosidad,
saturacion de agua tienen la necesidad de ser escalados a estas celdas mas
grandes, tal como se muestra en la Figura 4.2. En la Tabla 4.4 se muestran los
resultados del volumen original de aceite (VOA) del modelo estatico escalado
tomando en cuenta el sistema fracturado, esto para cada uno de los bloques
definidos.

Modelo

Gamma flay

.« Estratigrafico  Modelo Estatico Modelo de Simulacion 1 Modelo de Simulacion 2

=

e —————— R 10

Fig. 4.2. Escalamiento de Mallay Propiedades de un Modelo Estéatico a un Modelo de Simulacién.
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VOA Matriz VOA VOA Total Np Fr
Fractura

(MMSTB) (MMSTB) (MMSTB) (MMSTB) (%)
Bloque 1 809.19 231.58 1040.77 267.62 25.71
Bloque 2 489.74 131.44 621.18 139.81 22.51
Bloque 3 197.84 48.85 246.69 38.23 15.50
Bloque 4 182.03 65.98 248.01 75.06 30.26
Bloque 5 186.62 62.68 249.30 33.92 13.61
Total 1865.42 540.53 2405.95 554.64 23.05

Tabla 4.4. Modelo Estéatico Escalado para el Modelo de Simulacion de Doble Porosidad.

El siguiente paso es estimar los volimenes mediante el modelo de
simulacién. Para calcular el VOA en el modelo dinamico, es necesario hacer las

siguientes consideraciones:

1. Escalar a la malla de simulacion.

2. Escalar las propiedades de porosidad y NTG, tanto para matriz, como para

fractura.
3. Calcular la saturacion de agua bajo las siguientes premisas:
e En la matriz considerar la presion capilar.

e En lafractura, considerar la presion capilar igual a cero.
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En la Tabla 4.5 se muestran los resultados del volumen original de aceite
(VOA) del modelo de simulacion de aceite negro, tomando en cuenta el sistema

fracturado, esto para cada uno de los bloques definidos.

Para un estudio de simulacion, se ajustan los reportes de laboratorio PVT a
una ecuacién de estado, que represente los fluidos en cualquier condiciéon de
presion y temperatura en el yacimiento. En el caso de realizar un modelo
dinamico, con un simulador de yacimientos de aceite negro, es necesario y muy
importante, obtener las tablas PVT a wuna condicion de separacion.
Adicionalmente, si existe algun gradiente composicional, ser4 necesario

especificar una tabla de relacion de solubilidad vs Profundidad.

VOA VOA
) VOA Total Np Fr
Matriz Fractura
(MMSTB) (MMSTB) (%)
(MMSTB) (MMSTB)
Bloque 1 839.79 243.51 1083.30 267.62 24.70%
Bloque 2 504.04 136.46 640.50 139.81 21.83%
Bloque 3 205.13 51.31 256.44 38.23 14.91%
Bloque 4 189.42 69.92 259.34 75.06 28.94%
Bloque 5 197.95 67.34 265.29 33.92 12.79%
Total 1936.33 568.54 2504.87 554.64 22.14%

Tabla 4.5. Modelo de Simulacion de Aceite Negro de Doble Porosidad.
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Para una simulacion composicional, en necesario tener también la ecuacion
de estado ajustada a los experimentos de laboratorio PVT, debido a que esta sera
tomada en cuenta para realizar todos los calculos flash en el modelo de
simulacion. La formulacion es diferente solamente en los fluidos con respecto al
modelo de aceite negro, pero las demdas variables tienen las mismas
consideraciones. En la Tabla 4.6 se muestran los resultados del volumen original
de aceite (VOA) del modelo de simulacion composicional, tomando en cuenta el

sistema fracturado, esto para cada uno de los bloques definidos del yacimiento en

estudio.

Matriz Fractura Total Np Fr

(MMSTB)  (MMSTB)  (MMSTB)  (MMSTB) (%)
Bloque 1 829.60 240.39 1069.99 267.62 25.01
Bloque 2 498.59 135.06 633.65 139.81 22.06
Bloque 3 202.55 50.69 253.24 38.23 15.10
Bloque 4 187.08 69.02 256.10 75.06 29.31
Bloque 5 194.94 66.31 261.25 33.92 12.98
Total 1912.76 561.47 2474.23 554.64 22.42

Tabla 4.6. Modelo de Simulacién Composicional de Doble Porosidad.
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Los volumenes originales en los modelos de simulacion se ajustaron de
acuerdo a las historias de produccién — inyeccion de cada uno de los bloques y
principalmente ajustado al comportamiento de presion de esto. En la Figura 4.3 se
muestra el ajuste de presion del blogue principal, Bloque 1.

Presion de Fondo Cerrado del Blogue 1
Dofatriz # & Obzervados
Fractura

8000
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- L] [#]
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Presion de Fondo Cerrodo

(=]
2

Fig. 4.3. Comportamiento de Presién del Modelo de Simulacion.

Para realizar un comparativo de los resultados presentados, se toma como
caso base para realizar la comparacién, al modelo estatico de doble porosidad. En
la Tabla 4.7 se presentan estos resultados. Con esto se concluye, que en relacion
a volumenes originales de hidrocarburos, cada uno de los modelos que
representan al yacimiento en doble porosidad, tiene un rango minimo de error,

3.57% el caso mas alejado, lo cual es totalmente aceptable.
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VOA Diferencia
Modelo Método
(MMSTB) (%)
Estatico Simple Porosidad Volumétrico 2343.65 6.07
Estéatico Doble Porosidad Volumétrico 2495.02 0.00
Escalado para Simulacion, )
_ Volumétrico 2405.95 3.57
Doble Porosidad
Aceite Negro, Doble Simulacion
_ ) 2504.87 0.39
Porosidad Numérica
Composicional, Doble Simulacion
_ _ 2474.23 0.83
Porosidad Numérica

Tabla 4.7. Comparacion de Volimenes Originales de Aceite.

4.7.2.- Aplicacion en un Yacimiento Inmaduro.

Este un campo nuevo con dos bloques de gas natural, los volimenes
originales y reservas se calcularon a partir de una interpretacion sismica y con
esta la realizacion del modelo estatico para cada uno de de estos. El calculo es
completamente volumétrico y se calcula en funcion del espesor neto, porosidad,
saturacion de agua, factor de volumen y el limite de cada una de las reservas del

modelo.

Adicionalmente y de la misma forma, se calcularon los volimenes para el

modelo escalado para la simulacion de yacimientos, el cual dicho modelo tiene
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una resolucion de 200m x 200m, diferente al modelo estatico, el cual tiene una

resolucion de 50m x 50m. La resolucioén vertical se mantuvo en ambos modelo.

Para inicializar el modelo de simulacion, se tomaron los datos de los
analisis PVT, andlisis especial de nucleo, las condiciones de equilibrio y el modelo
escalado. Los volumenes que se calcularon fueron del modelo dinamico
inicializando con propiedades diferentes en saturacion de agua, principalmente. El
modelo estdtico maneja una distribucion de agua proveniente de registros
geofisicos y el modelo dinamico en funcion de las funciones de saturacion y las

condiciones de equilibrio ya enunciadas.

En la Tabla 4.8, se muestran los valores de reserva calculados para estos

tres modelos y adicionalmente los valores que se tienen certificados actualmente.

Reserva Modelo Modelo Modelo
Reserva Certificada Estatico Escalado Simulacion
(MMMSCF) (MMMSCF) (MMMSCF) (MMMSCF)
1P 308.52 248.30 250.29 235.87
2P 672.9 485.81 486.40 448.98
3P 1301.8 1249.28 1259.93 1263.15

Tabla 4.8 Valores calculados de Reservas.

La reserva certificada fue la primera estimacion sobre la base de la
informacion del pozo exploratorio. La informacion de los modelos estatico,
escalado y de simulacion, como se menciond anteriormente, es sobre la base de
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la interpretacion sismica y la informacion de dos pozos mas de delimitacion. Como
se puede observar existe una diferencia de hasta el 25 % de error en la estimacion

de estas reservas. Y esto fue solo con la incorporacién de esta informacion.

En el aspecto dinamico, se evalué con dos pruebas de presion que se
realizaron. No hay una historia de presion produccién que pueda validar el

comportamiento dinamico del campo; por lo que se piensa pueda ser optimista.

1 Osorio Peralta, O. 2008. Correcta Estimacion del Volumen Original de

Hidrocarburos en Modelos Estaticos y Dinamicos de Yacimientos. Articulo
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presentado en las Jornadas Técnicas de la AIPM, Tampico, Tamaulipas. 25
Octubre de 2008.

2 Osorio Peralta, O. 2008. Correcta Estimacion del Volumen Original de

Hidrocarburos en Modelos Estaticos y Dinamicos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En general, los resultados de la simulacién deben tratarse como si fueran
los resultados reales de un campo analogo. Si el modelo de simulacion o su ajuste
de historia no es muy apropiado, entonces los resultados del modelo pueden ser
tratados como un modelo analogo comparativo. Asi que nuestra conclusién es que
al incorporar un modelo de simulacién para realizar la estimacion de los
prondsticos que se pueden clasificar posteriormente como reservas, el modelo
debe tratarse con datos e informacién adicionales, en lugar de usar una sola

fuente de datos.

Adicionalmente podemos concluir de manera mas particulares en relacion a
la incorporacion de la simulacibn numérica de yacimientos a los resultados

modelados para la estimacion de los pronosticos.

Aunque la simulacion del yacimiento es una técnica sofisticada, no siempre
produce los resultados mas confiables o aplicables, sobre todo en situaciones

donde los datos son insuficientes y/o de baja calidad.

La simulacién de yacimientos debe usarse para mejorar el comportamiento
de los yacimientos, pero no debe usarse para disfrazar en base a las condiciones
de las Definiciones de las Reservas. La simulacion del yacimiento esta usandose
cada vez mas como una herramienta para la estimacion de los prondsticos de
produccién, pero los resultados de la simulacién necesariamente no constituyen

las estimaciones reserva.

.................. "
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La simulacibn de vyacimientos disefia modelos del modo "mas

probablemente” en que se pueda obtener una buena descripcidén del yacimiento.

Debido a que concepto de "el mas probablemente" generalmente es un
nivel de confianza asociado con las reservas "probadas + probables”, es que no se

disefian a menudo modelos para estimar las reservas probadas.

Modelos que no se conforman como modelos de reservas probadas pueden
modificarse de acuerdo a las definiciones para obedecer a las mismas, pero este

proceso es complicado en la mayoria de los casos.

Tales modificaciones puede requerir alteraciones sustanciales de la malla
de simulacion, y requieren de suma atencion al plan de desarrollo (los pozos y

limitaciones) aplicado al modelo.

También pueden usarse resultados de modelos que no se basan en las
definiciones de las reservas probadas, a través de la alteracion del propio
rendimiento de la simulacion. Esto requiere mucha elaboracion sobre la

simulacién y puede proporcionar soluciones menos rigurosas.

Para los yacimientos nuevos o inmaduros, la simulacion es principalmente
util para la estimacién de la eficiencia de recuperacion de los hidrocarburos, y para
probar los limites, por lo que se refiere a los parametros inciertos (la

permeabilidad, asociado acuifero, volumen original de aceite, volumen original de

gas).

.................. "
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Algunos pardmetros seran inciertos, incluso en un ajuste de historia a un
modelo. Estos parametros pueden influenciar fuertemente la prediccion de los
resultados. El impacto de parametros inciertos debe estudiarse a través del uso de

corridas de sensibilidad.

Los modelos de yacimientos maduros deben tener un ajuste de historia
razonable antes de que se acepten las propuestas de prondsticos de produccion.
La singularidad y la calidad del ajuste de la historia afecta la confianza de predecir
el comportamiento futuro, y asi dicte el uso apropiado del modelo en el proceso de

estimar las reservas.

Si el hidrocarburo original no cumple con cualquier definicion de las
reservas, deben usarse los estudios de sensibilidad para asegurar que el
hidrocarburo original es estrictamente necesario para el ajuste de la historia, antes
de que un modelo se acepte para la estimacion de las reservas. Bajo ciertas
condiciones, los modelos ajustados por historia pueden ser Utiles para confirmar y

resolverse el volumen y las reservas recuperables para los yacimientos maduros.

Al usar a un modelo para estimar los prondsticos, es indispensable que las
asunciones razonables se hagan con respecto al desarrollo futuro vy

comportamiento operativo del yacimiento.

Se debe tener precaucion al estimar las reservas, ya que existen muchos
errores inherentes lo cual tendrd impacto en los volimenes recuperados causado
por la introduccion de mala informacién con el fin de llegar a un ajuste de la

historia del yacimiento.
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