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INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacion se realizé con el fin de brindar una guia del proceso de
revision de reservas basado en la metodologia de la PRMS que pueda ser utilizada no solamente
por la Comision Nacional de Hidrocarburos sino también por cualquier otro organismo regulador o

compafiia operadora.

En el primer capitulo, se describe brevemente la historia de la PRMS y su funcién dentro la
certificaciébn de reservas. Se brinda una explicacion de la importancia de las reservas de
hidrocarburos para cualquier compaifiia petrolera. Ademas, se realiza una distincién entre las
actividades que realizan tanto las Compafiias Operadoras como las Compariias Certificadoras en
materia de reservas; se presenta como ejemplo el trabajo que realiza PEMEX para la cuantificacion

y certificacion de reservas asi como las principales Compafiias Certificadoras.

En el segundo capitulo se presenta el proceso general que se sigue para la estimacion de
reservas, el cual esta integrado por la caracterizacion de yacimientos, la ingenieria de yacimientos,
la ingenieria de produccién y la evaluacidn econdémica de los recursos. Se describen las
actividades que se deben realizar en cada una de las etapas del proceso, asi como la informacién

requerida para lograr una correcta estimacion.

En el tercer capitulo se presentara un andlisis y un panorama general de los lineamientos
establecidos en la Guia de la PRMS para la clasificacion de reservas de hidrocarburos,
dependiendo de su grado de certidumbre, esto con el fin de comparar los procesos que las

compaifiias realizan durante la revision de reservas y lo que se estipula en la PRMS.

En el cuarto capitulo se hara un analisis comparativo entre la estimacion que realizé una Compafia
Operadora y una Compaiiia Certificadora durante el proceso de revision de reservas del Proyecto

de Explotacion Caan, para asi determinar el grado de conformidad con lo establecido en la PRMS.

Por dltimo, se daran las conclusiones de los resultados obtenidos durante el analisis realizado en el

Capitulo 4, asi como, algunas recomendaciones para mejorar el proceso de revision de reservas.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1.1 Certificaciéon de Reservas.

La certificacion de las reservas de petr6leo es la opinién profesional que afirma la exactitud y
certeza de la cuantificacion de volimenes estimados como reservas y recursos de petroleo. Ello
involucra el proceso técnico de la determinacién cuantitativa, tan perfectamente como lo permita la
incertidumbre caracteristica del procedimiento, de las reservas o recursos de un yacimiento de
hidrocarburos.

La certificacién de reservas y recursos de petréleo es una necesidad ineludible, que permita
asegurar el profesionalismo, la competencia y la idoneidad de las estimaciones de las magnitudes
descubiertas de petréleo que son reservas o de los recursos prospectivos por descubrir, conforme

a las definiciones de uso general y las normas de aceptacion universal.

La precision de los valores de reservas depende de la cantidad y calidad de la informacién
disponible y del proceso de andlisis de la informacion utilizado, asi como la experiencia de los
profesionistas que realizan los andlisis; por lo que el establecimiento de metodologias y
lineamientos para normar la estimacion y clasificacién de las mismas es fundamental para su
correcta cuantificaciéon, garantizando asi certidumbre y transparencia en los volimenes reportados
y en los procedimientos empleados para su estimacion. Ademas los valores de reservas es uno de
los indicadores més importantes de informacion que el sector financiero requiere para analizar y

comparar el comportamiento previo de la empresa y las acciones futuras de la misma.

La clasificaciébn de reservas y recursos de petréleo y gas debe estar de acuerdo a las normas
dadas por los siguientes organismos internacionales: 1) Society of Petroleum Engineers (SPE); 2)
World Petroleum Congresses (WPC); 3) American Association of Petroleum Geologists (AAPG); 4)
Secretaria de Energia y 5) Las que se dicten y/o modifiquen y/o complementen las existentes y/o
acepten en el futuro; facultando al organismo a cargo la realizacion de modificaciones pertinentes,
que permitan un mejor cumplimiento de la funcién de control.

Para evaluar las cuantificaciones de reservas presentadas por las compafiias Operadoras y por los
Terceros contratados para las certificaciones se adoptara la metodologia establecida en el

Petroleum Resources Management System (PRMS).

Lo anterior, en virtud de que ésta metodologia permita:
1. Establecer una igualdad metodolégica para hacer comparables las estimaciones y

evaluaciones realizadas por las compafiias Operadoras y las compafiias Certificadoras.
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Lo anterior, a efecto de establecer una linea base para los futuros analisis y estudios de
evaluacion y verificacion de las reservas de hidrocarburos.

2. Evaluar conforme a las practicas de uso comun en la industria petrolera internacional los
trabajos realizados por las compafiias Operadoras.

3. Evaluar conforme a las practicas de uso comin en la industria petrolera internacional los

reportes de certificacion de reservas realizados por las comparfiias Certificadoras.

1.2 Petroleum Resources Management System (PRMS)

Las reservas y recursos de petréleo y gas se definen como voliimenes que serdn comercialmente
recuperados en el futuro. A diferencia del inventario de una empresa de fabricacion, las reservas
estan fisicamente situadas en yacimientos subterraneos profundos y no pueden ser visualmente
inspeccionadas o contadas, si no se realizan estimaciones basadas en la evaluacion de los datos
que proporcionan evidencia de la cantidad de petréleo y gas presente. No hay ninguna respuesta

definitiva hasta el final de la vida productiva de un yacimiento.

Todas las estimaciones de reservas implican un cierto grado de incertidumbre. La estimacion de
los volimenes de reservas se realiza generalmente por individuos altamente calificados que
utilizan su experiencia y criterio profesional en el calculo de estos volimenes. Para tener en cuenta
esta incertidumbre, la PRMS incorpora un marco central que categoriza las reservas y recursos
segun el grado de certeza asociado con sus volimenes recuperables y los clasifica segun el
potencial para alcanzar el estatus de producciéon comercial.

Al aplicar la metodologia de la PRMS, el especialista técnico debe determinar un proyecto
especifico que se utilizara para recuperar las reservas y los recursos y determinar la posibilidad de
que sea comercialmente exitoso, entonces debe estimar el volumen esperado a ser recuperada de
ese "proyecto”. Es importante recordar al aplicar la PRMS, que las reservas son un subconjunto de

los recursos.

Los esfuerzos internacionales para estandarizar las definiciones de los recursos petroleros y cémo
son estos estimados comenzaron en 1930. En 1937 la API creo definiciones enfocadas en las
Reservas Probadas. Basado en el trabajo iniciado por la Society of Petroleum Evaluation
Engineers (SPEE), en 1987 la SPE publicé las definiciones para todas las categorias de reservas.
Ese mismo afio, el Consejo Mundial del Petroleo (WPC, conocido en ese entonces como el
Congreso Mundial del Petroleo) trabajando de manera independiente, publicd definiciones de

Reservas que fueron sorprendentemente similares.
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En 1997, las dos organizaciones publicaron conjuntamente un solo juego de definiciones para
Reservas que pudiese ser utilizado en todo el mundo. En el afio 2000, la Asociacion Americana de
Gedlogos del Petrdleo (AAPG), la SPE, y el WPC, conjuntamente desarrollaron un sistema de

clasificaciéon para todos los recursos petroleros.

Un gran logro en la normalizacién se logré en 1997 cuando la SPE y el Consejo Mundial del
Petrdleo (WPC) aprobaron conjuntamente las "Definiciones de Reservas de Petr6leo". Desde
entonces, la SPE ha participado continuamente en mantener las definiciones actualizadas. Las
definiciones fueron actualizadas en el afio 2000 y aprobadas por la SPE, el WPC y la American
Assaociation of Petroleum Geologists (AAPG) como el "Sistema de Clasificacion de los Recursos de
Petréleo y Definiciones". Estos fueron actualizados en 2007 y aprobado por la SPE, el WPC, la
AAPG vy la Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE). Esto culmind en la publicacién del
actual " Sistema Gerencial para el Manejo de los Recursos Petroleros,” globalmente conocido
como PRMS.

Estas definiciones y el sistema de clasificacién relacionado son ahora comunmente utilizados
internacionalmente dentro de la industria petrolera. Suministran una medida de comparacion y
reducen la naturaleza subjetiva de la estimacién de los recursos. Sin embargo, las tecnologias
empleadas en la exploracién, desarrollo, producciéon y procesamiento del petréleo contindan
evolucionando y mejorando.

El Comité de Reservas de Petroleo y Gas de la SPE trabaja conjuntamente con otras
organizaciones para mantener las revisiones periédicas de definiciones y puntos actualizadas con
las tecnologias en desarrollo y las oportunidades comerciales cambiantes.

Este documento se encarga de consolidar y reemplazar las guias previas contenidas en las
Definiciones de Reservas de Petroleo 1997, las publicaciones sobre Clasificacion y

Definiciones de los Recursos Petroleros del afio 2000, y las “Guias para la Evaluacion de

Reservas y Recursos del Petréleo” del afio 2001; este ultimo documento continGa siendo una
valiosa fuente de informacion de respaldo mas detallada, y los capitulos especificos estan

referenciado en el presente documento.

La PRMS est4 disefiada para brindar un marco para la clasificacion de los volumenes de aceite y
gas, los cuales una compafiia puede tener asociados con su portafolio de activos.

No es especifico para cualquier localizacion geogréfica particular y puede ser aplicado a las
reservas tanto convencionales como no convencionales y recursos en todo el mundo, en cualquier

régimen fiscal.
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1.3 Rol de las Compairiias Operadoras en Materia de Reservas.

1.3.1 Introduccién.

“Las empresas son evaluadas por sus accionistas y otras partes interesadas, basadas en la
precision de sus informes de reservas. En particular, el reporte de reservas afecta directamente la
cantidad de capital que una empresa puede aumentar en el mercado

...Las reservas se encuentran en el nicleo de la capacidad de una empresa para tener acceso a la

reunion de los fondos necesarios para estas enormes necesidades”

El término reservas lo utilizan las empresas petroleras para referirse de manera genérica a las
estimaciones que las unidades especializadas reportan a sus directivos con fines de planeacion y
gestion del portafolio de proyectos. Algunas compafiias minimizan los volimenes que yacen en el
subsuelo para solicitar incentivos fiscales y ventajas en los contratos de exploracion y produccion.

Otras, sobre estiman su importancia para mejorar el atractivo de las acciones de la empresa en el
mercado de valores o para conseguir mas y mejores créditos en los mercados de capital. Algunos
gobiernos son propensos a tomar ventaja de la asimetria de informacién por razones de
conveniencia econémica, politica, diplomatica o estratégica. Algunos consideran el tema como
sensible y las cifras como secreto de Estado. Sobrevalorar las reservas es una medida utilizada
para reivindicar cuotas de produccion, atraer inversién, detonar alianzas, ampliar espacios en foros

internacionales, obtener reconocimiento y prestigio

La incertidumbre sobre las reservas podria disminuir sustancialmente con una regulacién
internacional, sin embargo, en la practica poco se ha avanzado al no tener los grandes paises
exportadores interés en ello. En paises con instituciones fuertes -los altamente desarrollados- las
autoridades encargadas del correcto funcionamiento de los mercados de valores han establecido
regulaciones que las companiias petroleras deben seguir escrupulosamente para estimar el valor
de sus activos en tierra; esa normatividad también se aplica a las compaiiias publicas de paises
productores que se fondean en dichos mercados, por lo que dicha normatividad adquiere un

caracter supranacional.

El valor de un activo petrolero es funciéon de su capacidad efectiva o potencial para generar una
utilidad en el futuro. Las reservas son activos, pero su valuacion requiere conocer o estimar el
volumen del petréleo in situ, las cantidades recuperables, los volimenes que seran efectivamente
vendidos, los costos de produccion y los ingresos que seran generados (Etherington, 2005). Sobre

todas esas variables pesa una gran incertidumbre.
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1.3.2 Estimacion de Reservas.

Cudl es la dotacidn original en hidrocarburos, cuanto se ha descubierto, cuanto se ha recuperado,
cuanto se espera recuperar en el futuro y cual es su valor de mercado, es informacién estratégica
que ingenieros, empresarios, poderes publicos y financistas necesitan conocer con la mayor
exactitud posible. La calidad de dicha informacién dependeréa del buen disefio y funcionamiento de
los sistemas de evaluacion, certificacion, aprobacion y publicacion de reservas.

La estimacion de reservas tiene elementos subjetivos, especialmente cuando se evalla el rango de
incertidumbre técnica, de ahi que diferentes certificadores pueden generar diferentes estimaciones
(Worthington, 2005). La situacibn se ve agravada por la ausencia de protocolos aceptados
universalmente para abordar algunas de las cuestiones de interpretacion mas polémicas en
ciencias de la tierra y geoingenieria. A menudo, los usuarios de la informaciéon de reservas
suponen que las metodologias técnicas que sustentan las cifras reportadas son muy sélidas, pero

no es asi.

Las regulaciones financieras en materia de reservas contemplan que las empresas de la industria
del petréleo y el gas notifiqguen de los volimenes de reserva en el subsuelo y una proyeccion
razonable de los flujos de efectivo asociados con su desarrollo, sin embargo no hay un sistema
universal. La agencia que ha tenido la mayor influencia en el establecimiento de normas ha sido la
Comisién de Valores de los Estados Unidos (Security and Exchange Comisién -SEC-); las normas
que aplica desde 2010 estan alineadas con los principios y directrices de evaluacion de reserva
contenida en el PRMS, aunque con algunas diferencias. Una manera de medir el comportamiento
de la industria petrolera es por medio de sus indicadores de desempefio que se aplican en
diferentes rubros, en este caso y con base en la informacién proveniente de las estimaciones de
reservas, se han desarrollado una gran variedad de indicadores que sirven como punto de
referencia para evaluar el comportamiento que tiene una compafiia petrolera respecto a sus
recursos. Uno de estos indicadores es la tasa de restitucion de reservas, la cual en términos
generales es el volumen de incorporacion de reservas en cada una de las categorias totales o
incrementales en comparacion con la produccion total del afio anterior. Es la relacion que mide
cuantos barriles han podido ser restituidos en comparacién con los barriles que han sido

producidos en un cierto periodo de tiempo.

1.3.3 Pemex como Compariia Operadora.

Para los paises exportadores altamente dependientes de los ingresos petroleros, el caso de

México, es particularmente importante saber por cuanto tiempo mas podran seguir utilizando ese

recurso natural no renovable como palanca de desarrollo.
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Bajo la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y las Leyes Regulatorias, todas las
reservas de aceite y otros hidrocarburos dentro de México pertenecen a la nacién Mexicana y no a
Petr6leos Mexicanos. Bajo la Ley de Petr6leos Mexicanos, Pemex Exploracion y Produccién tiene
los derechos exclusivos de extraer las reservas y vender la produccién resultante pero no es el
duefio de las reservas.

Pemex Exploracion y Produccion estima las reservas basandose en métodos y procedimientos de
ingenieria y evaluacion aceptados de forma general, se basa principalmente en las regulaciones de
la SEC vy la publicacién de la Society of Petroleum Engineers (SPE) llamada “Standards Pertaining
to the Estimating and Auditing of Oil and Gas Reserves Information”, publicado el 19 de Febrero de
2007.

También utiliza otras publicaciones de la SPE entre las que se encuentra la llamada “Petroleum
Resources and Management System (PRMS)”, al igual que otras fuentes técnicas, incluyendo
“Estimation and Classification of Reserves of Crude Oil, Natural Gas, and Condensate”, de
Chapman Cronquist, y “Determination of Oil and Gas Reserves, Petroleum Society Monograph

Number 17, publicado por el Canadian Institute of Mining and Metallurgy & Petroleum.

El método o combinacion de métodos que se emplea para el analisis de cada yacimiento esta
determinado por:

e Experiencia en el area.

e Etapa de desarrollo.

e Calidad y cantidad de datos basicos.

e Historial de produccién y presion.

El proceso de evaluacion de reservas es un proceso subjetivo para estimar las acumulaciones de
aceite crudo y gas natural que no pueden ser medidas de manera exacta. La exactitud de la
estimacion de reservas depende de la calidad de los datos disponibles, de la interpretacion
geoldgica y de ingenieria, y del juicio profesional. Como resultados de ésto, el estimado de
diferentes ingenieros puede variar.

Para asegurar la confiabilidad de las estimaciones de reservas de PEMEX, se ha realizado la
certificacion interna de las reservas estimadas de México desde 1996. Se han establecido ciertos
controles internos para la preparacion de los estimados de reservas.

Inicialmente, equipos de geocientificos de Pemex Exploracion y Produccion preparan estimados de
reservas, usando distintos procesos de estimacion para los nuevos descubrimientos y los campos
desarrollados respectivamente. Seguido, las oficinas regionales de reservas recolectan los
estimados de reservas de los equipos y solicitan la revisién y certificacion de dichos valores y la
contabilidad de las reservas de la Gerencia de Recursos y Reservas que es el érgano central de

administracion de reservas de hidrocarburos de PEP.
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Este proceso interno de certificacion es realizado de acuerdo con las guias internas de estimacion
y clasificacion de reservas probadas, las cuales estan basadas en las reglas y definiciones de la
SEC.

La Gerencia de Reservas y Recursos estd formada por profesionales con antecedentes en
ingenieria geoldgica, geofisica, petrofisica y de yacimientos. Los ingenieros que participan en el
proceso de estimacién de reservas tienen experiencia en: simulacion numérica de yacimientos,
perforacion y terminacion de pozos, andlisis PVT, analisis NODAL ™y el disefio de estrategias
para el desarrollo de campos. Todo el personal ha sido certificado por la Secretaria de Educacion
Puablica, ademas cuentan con maestrias en areas como Ingenieria Petrolera, ingenieria Geoldgica

o Ingenieria Geofisica y tienen en promedio mas de 10 afios de experiencia profesional.

1.4 Rol de Compafiias Certificadoras de Reservas en Materia de Reservas (Terceros

Independientes).

Un certificador de reservas es una persona o empresa que es designada para estar a cargo de la
realizacion de una auditoria con respecto a la informacién de reservas estimada por otros. Un
certificador puede llevar a cabo personalmente una certificacion de reservas o puede supervisar y

aprobar la realizacion de una auditoria por otra persona o compaiiia.

Una certificacion es la revision de la informacion de reservas que es realizada con el propdésito de
expresar una opinién sobre si dicha informacién de reservas es aceptable y si fue realizada por
individuos calificados y presentada en conformidad con los principios generalmente aceptados en

la ingenieria petrolera y cumpliendo con las correspondientes definiciones de reservas.

La informacion de los estimados de reservas es hecha por o para las entidades como parte de sus
practicas de negocios en curso. La informacion sobre las reservas puede incluir, entre otras cosas,
estimados de (i) cantidades de reservas, (ii) la produccién futura de dichas reservas, (iii)) los
ingresos netos futuro, y (iv) el valor presente neto. Para decidir el tipo de informacion y la extension
de la informacion que se presenta es necesario tomar en cuenta el propésito para el cual se
prepara el reporte de reservas y, de ser necesario, cumplir con las disposiciones de los estatutos y
regulaciones. La informacion de reservas puede estar limitada a las reservas probadas o puede
incluir otras categorias de reservas. La estimacion y la certificacion de informacién de reservas
estan basadas en ciertos principios de geociencia, ingenieria petrolera y metodologias de

evaluacion, que a su vez se basan en principios de la fisica, matematicas y economia.
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Aunque estos principios generalmente aceptados de ingenieria, geologia, y principios de
evaluacion se basan en conceptos cientificos establecidos, la aplicacion de estos principios implica
extensos juicios por personas calificadas y estd sujeta a cambios en (i) los conocimientos
existentes y la tecnologia; (ii) condiciones econémicas vy fiscales; (iii) disposiciones contractuales,
regulatorias y de estatutos aplicables; y (iv) los propdésitos para los cuales se va a utilizar la
informacion de las reservas.

Existe un estudio realizado por la compafia IHS Herold, referente a las compafias certificadoras
durante 2008 y que fue publicado en el afio 2009. Este estudio, involucra 229 compafiias
petroleras que certificaron sus reservas de hidrocarburos y 316 trabajos de certificacion realizados
por las 42 compafiias certificadoras mencionadas en el estudio.

Del analisis, realizado a este estudio, se concluy6 que las tres compafias mas importantes, por el
numero de certificaciones de reservas realizadas a nivel mundial son de acuerdo a la Fig. 1.1:

1. NSI Netherland, Sewell International (Estados Unidos).

2. D&M DeGolyer and MacNaughton (Estados Unidos).
3. RSC Ryder Scott Company (Estados Unidos).

Figura 1.1 Clasificacion de Certificadoras de acuerdo al nimero de certificaciones realizadas.

45

44

NSl Netherland, Sewell Intemational
40 D&M DeGolyerand MacNaughton
RSC  Ryder Scott Company
GU  GU Petroleum Consultants, Ltd.
IE Internal Engineers
M&L  Miller &Lents, Ltd.
CGRA Cawley, Gillespie & Associates, Inc.
McD  McDaniels & Associates Consultants, Ltd.
SA Sproule Associates, Ltd. 30
LRP  LaRoche Petroleum Consultants, Ltd.
GCA  Gaffney, Cline & Associates
SLB  Schlumberger Data & Consulting Services
RED Ralph E. Davis Associates Inc.
PL Paddock Lindstrom & Assaciates Ltd.
wp illi [ I Inc.
WC  Wright & Company, Inc.
LK Lee Keeling & Associates, Inc.
PPS RPSEnergy
AJM  AJM Petroleum Consultants

No. De Certificaciones

3 ] 3 3 & 3 3 3 b & h = 2 g < 4 x 4 S 3
z & < [ = ‘é‘ s = 3 A 4 3 2 & 3 g

Referencia: Herold Survey year 2008 published in 2009

Trabajos de certificacién de reservas de hidrocarburos a nivel mundial

Fuente: CNH.
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Las compafiias mencionadas, controlan el 41 por ciento de los trabajos de certificacién, debido al
prestigio internacional y la capacidad de ejecucion para responder a trabajos de gran magnitud. El
restante 59 por ciento lo comparten 39 compafiias certificadoras ubicadas en diferentes ciudades

de Estados Unidos y Canada.

El objetivo principal de estas compafiias es la de brindar una mayor confiabilidad y validez a los
estimados de reservas realizados por las Compafiias Operadoras de modo que éstas se
encuentren en virtud de lo establecido por las normas de regulacion internacional, ya sea por las
definiciones de reservas y recursos emitidos por la Securities and Exchange Commission (SEC) y

por la Petroleum Resources Management System (PRMS).
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TECNICOS DEL PROCESO DE ESTIMACION DE RESERVAS.

2.1 Proceso de Estimacion de Reservas.

En general, el organismo regulador es la autoridad competente para realizar estudios de
evaluacion, cuantificacion y verificacion de las reservas de hidrocarburos; aprobar los reportes de
evaluacion o cuantificacion de las reservas que elaboran las Compafiias Operadoras , en su caso y
otorgar el visto bueno de los reportes finales de las certificaciones elaborados por los terceros
independientes contratados por las Compafias Operadoras para certificar las reservas de
hidrocarburos, por lo que se busca asegurar que el proceso de certificacion de reservas sea
confiable y auditable, es decir, que los procedimientos utilizados en las evaluaciones correspondan
a los indicados por las autoridades técnicas y econdmicas en la materia, asi como también que la

informacion disponible para la evaluacion sea suficiente en cantidad y calidad.

En términos generales, la informacién requerida incluye:

= Lineas sismicas 2D o bien sismica 3D, utilizada para la interpretacion estructural

= Registros geofisicos de pozos

= Modelo petrofisico integral

= Modelo geoldgico(estructural, estratigrafico y sedimentoldgico)

= Modelo estético o geocelular

= Muestreo de Nucleos

= Pruebas de presion-produccion

= Estados mecanicos de los pozos

= Andlisis de Presién-Volumen-Temperatura(PVT) de fluidos

= Historia de produccién por pozo, yacimiento y campo, de aceite, gas y agua

= Historias de comportamiento de presion

= Mediciones por pozo (aforos)

= Modelos de prondésticos de produccion (analiticos, balance de materia, declinacién, etc.)

= Modelo de simulacién numérica

= Estudios de ingenieria de yacimientos (caracterizacién de fluidos, pruebas de presion,
etc.) y evaluacion de reservas

» Diagrama de instalaciones superficiales y condiciones de operacion (ya sea en Tierra o
Mar)

= Plan de desarrollo del campo

= Costos de operacion e inversiones
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Las empresas certificadoras realizan sus propias interpretaciones y analisis econémicos, que
permitiran definir las reservas probadas y no probadas. Los volimenes originales y las reservas
evaluadas por las Compafiias Operadoras son comparados por la compafiia certificadora con sus
propias evaluaciones y certificaran aquellas cuya variacién no exceda un limite determinado. En
aquellos casos en que la diferencia sea mayor se debe buscar lograr concordancia entre la
estimacion de la compafia operadora y el certificador, ya sea mediante la revision de la estimacion
realizada, o en su caso realizar nuevamente el proceso de estimacion.

La compafia certificadora entrega los resultados en un informe, indicando la definicion y
clasificacion de reservas empleadas, la metodologia y los criterios utilizados, asi como las
estimaciones de voliumenes originales y reservas, documentando los parametros petrofisicos
representativos, la interpretacion estructural usada, el modelo para la prediccién del

comportamiento de yacimientos considerado y los factores utilizados en la estimacion

Durante el proceso de estimacion y clasificacion de reservas, tanto el operador como el certificador

llevan a cabo una serie de pasos con el objetivo de obtener valores finales de reservas, basados

en la Fig. 2.1:
Figura 2.1 Proceso de Estimacion de Reservas.
Caracterizacion de Ingenieria de Ingenieria de Evaluacion
Yacimientos Yacimientos Produccion Economica

Fuente: Libro de Reservas CNH.

2.2 Caracterizacion de Yacimientos.

La caracterizacién de yacimientos consiste en detectar y evaluar los parametros de la formacién
que afectan el comportamiento de flujo, entre los cuales se tiene, la permeabilidad, la porosidad, la
anisotropia, las fuerzas capilares y mojabilidad, la estratificacion, las fallas geoldgicas, las
discordancias, los acufiamientos, el fracturamiento y la compartamentalizacién. Con el objetivo de

realizar una adecuada caracterizacion de yacimientos, se llevan a cabo las siguientes actividades.
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2.2.1 Interpretacién sismica.

Los métodos geofisicos, principalmente los estudios sismicos, son unas de las varias herramientas
usada en la industria petrolera para evaluar la cantidad de aceite y gas disponible para produccion
y para evaluar el valor de una propiedad de aceite y gas. Los datos sismicos se integran con
registros de pozos, pruebas de presion, nlcleos, y otra informacion proveniente de la exploracién y
evaluacion de pozos para estimar las cantidades de hidrocarburos que se encuentran en una
acumulacion conocida. Después de que se perforan nuevos pozos de desarrollo y son puestos en
produccion, la interpretacion de los datos sismicos es revisada y recalibrada para tomar ventaja de
la nueva informacién subsuperficial y del comportamiento del yacimiento. Como resultado, la
interpretacion sismica es usada a lo largo de la vida del yacimiento como parte del manejo del
yacimiento y del proceso de evaluacion de reservas.

Los estudios sismicos tienen la finalidad de encontrar acumulaciones de hidrocarburos,
basicamente a partir de las variaciones en las propiedades de las rocas y fluidos contenidos en el
subsuelo. Dichas variaciones son registradas realizando mediciones en o cerca de la superficie. La
tecnologia sismica se puede describir en tres fases criticas, que son: adquisicién, procesado e
interpretacién. Los expertos en operaciones geofisicas, procesamiento e interpretacion deben
trabajar conjuntamente para asegurar que los programas sismicos produzcan datos de la mas alta
calidad en el menor tiempo posible y al mas bajo costo. EI método de refraccion fue la primera
técnica sismica empleada en la exploracién del petréleo. Actualmente éste método sigue
encontrando un uso limitado, como una técnica de reconocimiento en areas en donde la geologia
no es bien conocida, o como una alternativa cuando no puedan obtenerse datos satisfactorios de
reflexion.

La mayoria de geocientificos prefiere trabajar con secciones sismicas de reflexién, no solo debido
al mayor volumen de informacién como se muestra en la Fig. 2.2, sino también porque se usan
brigadas convencionales de reflexion, y los métodos estandares de procesado se usan en su
producciéon. Como su nombre lo indica, la interpretacion sismica se refiere al andlisis de los datos
obtenidos, una vez procesados, partiendo de un modelo geolégico conceptual del area en estudio.
Es decir, se trata de darle un sentido fisico a los datos obtenidos tomando como referencia un
modelo conceptual previamente establecido.

Uno de los resultados principales de esta fase es la identificacion de los horizontes que componen
el modelo geoldgico (litologia), asi como los diferentes fendmenos tecténicos ocurridos en el
modelo (fallas). Toda sismica tiene una resolucion definida, la cual depende de las técnicas de
adquisicion, del procesamiento de los datos y de las caracteristicas mismas del area en estudio. Es
importante sefialar que la resolucidn vertical de los estudios sismicos generalmente es baja, de
manera que soélo se pueden identificar las variaciones macro en las formaciones. Cuando se tiene

una buena resolucion, se puede llegar a identificar estructuras, fallas y limites externos.
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En la interpretacion sismica se tiene gran incertidumbre en los parametros utilizados en el
levantamiento sismico, en el procesado de datos sismicos, en la recoleccion de la informacién, en
la identificacién de horizontes, en el modelo de velocidades, en la conversiéon tiempo-profundidad,
entre otros, lo que se ve reflejado en el resultado final de la estructura geolégica y su volumen de

hidrocarburos, y por consiguiente, en el contenido de fluidos en el yacimiento.

Figura 2.2 Seccion sismica.

Fuente: Libro de Reservas CNH.

2.2.2 Andlisis de nucleos.

El andlisis de nucleos constituye una fuente mayor de informacion para los ingenieros petroleros en
los estudios de localizacion, evaluacién y desarrollo de yacimientos. Los datos que se obtienen de
este analisis, proporcionan evidencia concluyente y positiva de la existencia de hidrocarburos, de la
capacidad de la formaciéon en su funcion de recipiente de almacenamiento de los fluidos
(porosidad), asi como su capacidad para permitir el flujo de los fluidos bajo un gradiente de presion
aplicado (permeabilidad, conductividad hidraulica). Asimismo, los datos de saturacion residual de
los fluidos que se miden una vez que el nicleo se tiene en superficie, permiten hacer predicciones
de la probable produccion de aceite, gas o agua.

Los resultados del andlisis de nacleo son sumamente Utiles para entender el comportamiento del
yacimiento, evaluar la respuesta de los pozos a diferentes tratamientos, calibrar los registros de
pozo, establecer una base robusta para modelar el yacimiento y estimar su potencial, asi como
para definir estrategias efectivas para su desarrollo. Los nlcleos son una muestra continua de
roca, que se obtiene de la formacién mediante perforacién con una barrena especial hueca, la cual
es capaz de cortar tramos de roca de hasta 20m de longitud con un didmetro méaximo de 20 cm.

Estos tramos cilindricos son llevados a la superficie para su posterior andlisis.
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Una de las muchas ventajas de los nucleos es que permiten efectuar la caracterizacion geolégica
continua de la formacién. Dependiendo del grado de heterogeneidad del nlcleo, puede optarse por
efectuar las mediciones en muestras cuyo diametro es el mismo del nlcleo (muestras de diametro
completo), o en muestras de menor tamafio que se extraen del nicleo mediante barrenas,

usualmente con orientaciones deferentes al eje de este (muestras tapén).

La informacion que puede obtenerse del andlisis de nilcleos incluye: extension areal del
yacimiento, definicion de estructuras geoldgicas, capacidad de almacenamiento, transmisividad
hidraulica, contenido de fluidos, litologia, variacion espacial de los parametros criticos del
yacimiento, definicion del grado de heterogeneidad del yacimiento, parametros de las ecuaciones
de Archie, presiones capilares, distribucién de los fluidos, datos para calibrar registros de pozos,
permeabilidades relativas y mojabilidad preferencial.

El objetivo fundamental de los analisis de nlcleos es obtener, mediante mediciones directas de
laboratorio, datos representativos de las propiedades in-situ de las rocas y de los fluidos del
yacimiento, para asistir en la optimizacion de la evaluacién de reservas y en la recuperacion de los
hidrocarburos.

En la industria petrolera se reconocen los siguientes tipos de nuicleos:

Por su contenido de fluidos
* Nucleos frescos
* Nlcleos preservados
* Nucleos expuestos
Por su grado de consolidacion
* Nucleos consolidados

* Nucleos no consolidados

De acuerdo con el tipo de propiedad requerida y la profundidad del intervalo solicitado, los puntos

de obtencién de nudcleos en pozos son los mencionados a continuacion:

A. Superficiales
a) Afloramientos. Muestras de volumen muy grande (roca intemperizada), a las que se
realizan analisis geoldgicos y petrofisicos basicos.
b) Boca del pozo. Muestras de volumen pequefio a muy pequefio de bajo costo, a las que
se realizan analisis geoldgicos y petrofisicos limitados.

B. Subsuperficiales
a) Pared del pozo. Muestras de volumen pequefio de costo elevado, a las que se realizan

andalisis geoldgicos y petrofisicos especiales.
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b) Fondo del pozo. Muestras de volumen grande de costo elevado a muy elevado, a las
gue se realizan analisis geoldgicos y petrofisicos especiales.
Los aspectos que se toman en cuenta para efectuar los andlisis de muestras de roca (Fig. 2.3) son

los siguientes:

A. Tipo de muestra
* Recortes.
* Ndcleos de pared del pozo.
« Ndcleos de fondo del pozo.
- Aflojamientos.
B. Tipo de roca
* Porosidad primaria
« Formacion consolidada
+ Formacién deleznable
» Doble porosidad
C. Tipo de anélisis
- Convencional a condiciones de laboratorio (saturacion de fluidos, porosidad, permeabilidad
absoluta, resistividad, etc.)

- Especial a condiciones de yacimiento (radioactividad, At, Kr, pc, etc...)

Anélisis convencional
El analisis convencional es uno de los métodos de analisis mas cominmente usados para
determinar las propiedades petrofisicas basicas de una roca. Este tipo de analisis se puede realizar
a las muestras siguientes:
- Muestras recién cortadas o preservadas; para determinar:
o Porosidad
o Permeabilidad

o Saturacion de gas, aceite y agua

El andlisis convencional para nlcleos completos se emplea cuando el nlcleo presenta fracturas o

cavidades que no permiten representar las propiedades del yacimiento con el uso de tapones.

Andlisis especiales
En los analisis especiales, solo un niimero limitado de muestras son analizadas, sean estas frescas
0 no, las cuales son seleccionadas en funcion de sus propiedades petrofisicas (porosidad y
permeabilidad). Los andlisis importantes en el estudio de problemas de yacimiento, consisten de:

- Estudio de presiones capilares

- Mediciones del factor de formacién y la razén de resistividad
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- Flujo de dos fases y el estudio de las permeabilidades relativas

- Estudios de pruebas de mojabilidad

Figura 2.3. Muestra de n(cleo.

Altamente fracturado
(Fracturas con gran
permeabilidad)

Grandes viqulos

Matriz solida
{con muy baja
permeabilidad)

Fuente: Libro de Reservas CNH.

2.2.3 Determinacion del modelo petrofisico.

La caracterizacién petrofisica se realiza mediante la integracion de datos que se obtienen de
nacleos, registros geofisicos de pozos y pruebas de presién, principalmente. Una correcta
correlacion de esta informacion aporta datos para determinar propiedades fisicas del medio
poroso. Con el conocimiento de las propiedades petrofisicas es posible determinar el volumen de
hidrocarburos existente (por ejemplo, con el método volumétrico), el volumen de hidrocarburos
maximo que se puede recuperar, la interaccién entre el sistema roca-fluido, asi como utilizarlos
para la evaluacion y calibracion de los registros geofisicos. Las propiedades petrofisicas son todas
aquellas caracteristicas o atribuciones fisicas que posee el sistema en cuestion, las cuales ayudan
a describir y entender el comportamiento de las interacciones de la roca y los fluidos, a través del

periodo de explotacion de un yacimiento y son:

Porosidad (o). Permeabilidad (k).
- Porosidad total (¢ t) - Permeabilidad absoluta (kj)
- Porosidad interconectada/efectiva (¢c) - Permeabilidad efectiva (Ke)

- Permeabilidad relativa (k;)

El modelado petrofisico se refiere al proceso o procedimiento utilizado para interpretar los datos
petrofisicos, los cuales generalmente se obtienen de los registros geofisicos de pozos, asi como de

analisis de nucleos y pruebas de presion.
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Los registros geofisicos de pozos son una de las herramientas mas Utiles y poderosas en la
obtencién de informacién petrofisica necesaria para el proceso de caracterizacion de los
yacimientos. Estos ayudan a definir las caracteristicas fisicas de las rocas tales como la litologia,
porosidad, geometria del poro, saturacién de fluidos, permeabilidad, identificar zonas productoras,
determinar profundidad y espesor de zonas, distinguir entre aceite, gas o agua en el yacimiento y

para estimar las reservas de hidrocarburos.

Asimismo, los registros geofisicos se emplean en la exploracion petrolera para correlacionar zonas
y ayudar en el mapeo de estructuras y la elaboracion de planos de isopacas. Los datos obtenidos
en los registros geofisicos de pozos se emplean para identificar zonas productoras, para
determinar los espesores y las profundidades de las zonas, para diferenciar los fluidos en los
yacimientos (aceite, gas y agua) y para calcular los volumenes y reservas de hidrocarburos por
métodos volumétricos. Los mapas geoldgicos desarrollados a partir de la interpretacién de registros
ayudan para determinar las relaciones entre las facies y las localizaciones a perforar. Para calibrar
los modelos petrofisicos, éstos se deben correlacionar con los datos de nulcleos, datos de

produccion, pruebas de presion, entre otros.

2.2.3.1 Tipos de registros geofisicos de cable.

Para realizar una toma de registros es necesario utilizar una unidad mévil que contiene un sistema
computarizado para la obtencion y procesamiento de datos. También cuenta con el envio de
potencia y sefiales de comando (instrucciones) a un esquipo que se baja al fondo del pozo por
medio de un cable electromecénico. El registro (Fig.2.4) se obtiene al hacer pasar los sensores de

la sonda enfrente de la formaciéon, moviendo la herramienta lentamente con el cable.

Figura 2.4 Registro Geofisico de Pozo.

Fuente: Libro de Registros Geofisicos, PEMEX.
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La clasificacion de los registros se puede hacer en funcion del tipo de terminacion del pozo
- Registros en agujero descubierto
o Induccién Doble Laterolog
o Neutron compensado
o Densidad compensada
o Sonico digital
o Imagenes de pozo
o Rayos Gama (RG)
o Potencial Espontaneo (SP)
- Registros en agujero entubado
o Evaluacion de la cementacion
o Pruebas de formacion

o Desgaste de tuberia

Tipos de herramientas
El equipo de fondo consta basicamente de la sonda. Este es el elemento que contiene los
sensores y el cartucho electronico, el cual acondiciona la informacion de los sensores para enviar a
la superficie. Las sondas (Fig. 2.5) se clasifican en funcién de su fuente de medida en:

e Resistivas (fuente: corriente eléctrica)

e Porosidad (fuente: capsulas radiactivas)

e Sonicas (fuente: emisor de sonido)

Figura 2.5 Herramientas de Fondo para Registros.

Herramientas de fondo

Eledricas R adiactivas S onicas

I\ I

Fuente: Libro de Registros Geofisicos, PEMEX.
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De acuerdo con lo anterior tenemos:

e Herramientas de registros con principio resistivo(eléctrico):
o Induccién
o Doble induccion
o Daoble Laterolog
o Microesférico
o Medicién de echados

o Microimagenes resistivas de formacion

e Herramientas de registros radioactivos
o Neutron compensado
o Litodensidad compensada

o Rayos Gamma

e Herramientas de registros con principio acustico
o Sonico de porosidad
o Sonico dipolar de imagenes

o Imagenes ultrasénicas

2.2.3.1.1 Registros resistivos.

La cantidad de aceite o gas contenido en una unidad de volumen del yacimiento, es el producto de
su porosidad por la saturacion de hidrocarburos. Los parametros fisicos principales para evaluar un
yacimiento son porosidad, saturacion de hidrocarburos, espesor de la capa permeable y
permeabilidad.

Para deducir la resistividad de formacion en la zona no invadida, las medidas de resistividad se
usan solas o en combinacidn. Es decir, atrds de la zona contaminada por los fluidos de control del
pozo. También se usan para determinar la resistividad cercana al agujero. Ahi, en gran parte, el
fitrado del lodo ha reemplazado los fluidos originales. Las medidas de resistividad junto con la
porosidad y resistividad del agua de formacién, se usan para obtener la saturacion de agua. Las
saturaciones obtenidas de las resistividades somera y profunda se comparan para evaluar la
productividad de la formacion. La resistividad de una formacién pura saturada con agua, es

proporcional a la resistividad del agua con la que se encuentra saturada.

R, xR,
R,=F xR, F == Ec. 2.1
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En donde:

F= Factor de formacion
Rw= Resistividad del agua de formacion

Ro=Resistividad de la roca 100% saturada con agua de formacién

La resistividad de una formacion depende del fluido contenido en la misma, la porosidad y del tipo

de formacion.

2.2.3.1.2 Registros nucleares.

Las herramientas nucleares utilizan fuentes radiactivas. Mediante la medicién de la forma de
interactuar, con la formacion de las particulas irradiadas por la fuente, se pueden determinar
algunas caracteristicas.

Se tienen tres tipos de herramientas nucleares:

= Radiacién natural — Rayos Gamma, espectroscopia
= Neutrones — Neutrén compensado

= Rayos Gamma — Litodensidad compensada

Las herramientas para medir radiacién natural no requieren de fuentes radiactivas y la informacién
que proporcionan es (til para determinar la arcillosidad y contenido de minerales radiactivos de la
roca.

Las herramientas de neutr6n compensado Y litodensidad requieren de fuentes radiactivas emisoras

de neutrones rapidos y Rayos Gamma de alta energia, respectivamente.

2.2.3.1.3 Registros acusticos.

El equipo sénico utiliza una sefial con una frecuencia audible para el oido humano. El sonido es
una forma de energia radiante de naturaleza puramente mecéanica. Es una fuerza que se transmite
desde la fuente de sonido como un movimiento molecular del medio (Fig.2.6). Este movimiento es
vibratorio debido a que las moléculas conservan una posicion promedio. Cada molécula transfiere

energia (empuja) a la siguiente molécula antes de regresar a su posicion original.

Cuando una molécula transfiere su energia a otra, la distancia entre ellas es minima, mientras que

entre la primera y la anterior a ella, la distancia es mayor que la normal.
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Las areas de distancia minima entre moléculas se llaman “areas de compresiéon” y las de mayor
distancia se llaman “areas de rarefaccién”. Un impulso de sonido aparecera como un area de

compresién seguida por un area de rarefaccion.
En el equipo sénico los impulsos son repetitivos y el sonido aparecera como areas alternadas de

compresiones y de rarefacciones llamadas ondas. Esta es la forma en que la energia acustica se

transmite en el medio.

Figura 2.6 Transmisién de la Energia AcuUstica.

Onda compresional
‘ totalmente reflejada
Onda compresional

refractada

/ Onda transversal

refractada

Onda refiejada

Onda compresional

refractada a 90°

Onda fransversal
refractada a 50°

Onda directa

Fuente: Libro de Registros Geofisicos, PEMEX.

2.2.4 Elaboracion del modelo geolégico-petrofisico integral.

El modelo geoldgico-petrofisico integral es una integracion de las caracteristicas y propiedades
estaticas de un yacimiento, que tiene por objetivo reducir la incertidumbre que se tiene del
subsuelo. En general, consta de modelos mas detallados, de acuerdo con las diversas disciplinas
involucradas (geofisica, geologia, geoestadistica, petrofisica e ingenieria petrolera). En otras
palabras, un modelo geolégico- petrofisico integral consta de los modelos; estructural,
sedimentario, estratigréafico, litolégico, petrofisico y de velocidades, entre otros, los cuales son
comparados o calibrados con datos de produccion (si se cuenta con ellos), a fin de contar con una

representacion mas realista y confiable del subsuelo (Fig. 2.7).

Con el modelo geologico- petrofisico integral se estima el volumen de hidrocarburos que pueden
ser recuperados. Asimismo, permite determinar la heterogeneidad del yacimiento e identificar su
influencia en las propiedades petrofisicas de las rocas y en las caracteristicas que tendra el flujo de

fluidos al momento de la produccion de hidrocarburos.
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También contribuye a delimitar el area del yacimiento, ya sea de manera estructural o de manera
estratigrafica. Es importante sefialar que una vez que se cuenta con la informacién que se genera
a partir de este modelo se puede continuar con el modelado dindmico, realizando el escalamiento
correspondiente.

Para ayudar a clarificar el concepto, a continuacién se presenta el flujo de trabajo que realiza

generalmente para la construccién de algunos modelos:

1. Una vez que se tiene el marco estructural, se lleva a cabo la distribucion de las
propiedades petrofisicas empleando métodos geoestadisticos, tomando en cuenta los
aspectos geolégicos para la definicién de direccién y orientacién. Este modelo incluye los
resultados generados de las interpretaciones de la informacién sismica, estratigrafica y
petrofisica.

2. Se construye el modelo estructural, el cual queda delimitado por las fallas existentes en
cada campo, si es el caso; de esta manera se establece el tamafio horizontal de celda.

3. Se conforman las unidades cronoestratigraficas con base en los marcadores geolégicos,
las cuales se subdividen conforme al comportamiento de los datos petrofisicos registrados
en variogramas verticales. También se definen los contactos de agua—aceite y gas-aceite
para cada yacimiento representado en el modelo.

4. Se realiza el céalculo de la relacién espesor neto—bruto (NTG) conforme a los valores de
corte, asi como el acotamiento y delimitacion de las propiedades petrofisicas.

5. Con base en el comportamiento estadistico de cada propiedad, se realiza el escalado
correspondiente y el analisis geoestadistico-probabilista para determinar por cada unidad,
los rangos y relaciones de anisotropia existentes.

6. Una vez definidas las propiedades a distribuir, se construyen mapas de probabilidad con
base en atributos geométricos y datos de produccion normalizados para zonificar
adecuadamente la relacion entre el comportamiento de la propiedad y el marco estructural.

7. Comunmente se utiliza simulacién secuencial gaussiana condicionada con variables
secundarias y/o mapas de probabilidad para distribuir cada propiedad, llevando a cabo
cierto nimero de realizaciones por cada una y obteniendo su promedio aritmético como
resultado final.

8. Se calcula el volumen original de hidrocarburos con los promedios de las propiedades
distribuidas (porosidad efectiva, relacion espesor neto—bruto, saturacién de agua, entre
otros) y sus respectivos contactos de fluidos, considerando el factor de volumen del aceite

inicial, Boi, para cada campo.
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Figura 2.7 Esquema de integracion del modelo geoldgico actual.

Conversion a Profundidad

Horizontes Convertidos a Prof.
y Calibrados con Pozos

Modelo Estructural

(Tiempo) Modelo Estructural (Prof)

Horizontes Modelados

Modelo Geocelular

Modelo de
Malla 3D

| N

Horizontes Interpretados

Sismica 2D & Calibracion de Pozos

Fuente: Libro de Reservas CNH.

2.3 Ingenieria de Yacimientos.

La Ingenieria de Yacimientos es la rama de la ingenieria del petréleo que se ocupa de explicar el
comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos para desarrollar y producir los fluidos
contenidos de forma tal que se obtenga una recuperacion eficiente asi como para estimar su
comportamiento futuro. Las estimaciones de reservas de hidrocarburos requieren que el Ingeniero
de Yacimientos encargado de esta actividad tenga un buen conocimiento del yacimiento. En los
yacimientos de hidrocarburos existen tres fuerzas de accion: las fuerzas hidrodinamicas, las
fuerzas gravitacionales y las fuerzas interfaciales. Estas fuerzas determinan la distribucién y

movimientos de los tres fluidos que se encuentran en los yacimientos: petréleo, agua y gas.

La capacidad de estas fuerzas para afectar el comportamiento de los fluidos depende de una serie
de factores, siendo de maxima importancia las propiedades de los fluidos y de la roca que los
contiene, los volimenes relativos de cada fluido que se encuentra en las rocas, las condiciones

gue se le imponen al sistema de roca y fluidos y mecanismos de produccion.
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Las estrategias de explotacion, los prondsticos de produccion de hidrocarburos, asi como los

factores de recuperacién son definidas por las siguientes actividades:

2.3.1 Caracterizacion de los fluidos.

Un conocimiento apropiado del comportamiento de los fluidos a lo largo de la vida productiva de un
campo o yacimiento, es fundamental para una eficiente administracion de yacimientos. Lo anterior,
debido a que las propiedades de los fluidos juegan un papel muy importante para el desarrollo de
herramientas de prondsticos de produccion de hidrocarburos, y por lo tanto para el disefio de
instalaciones y equipos para el manejo y transporte de hidrocarburos. Asimismo, las propiedades
de los fluidos influyen en la determinacion de los volimenes in situ, en el calculo de factores de

recuperacién y en la definicién de estrategias de desarrollo.

Para estimar las reservas no basta solo con conocer que se ha encontrado un yacimiento de
hidrocarburos. Es relevante definir qué clase de hidrocarburos, a fin de determinar la mejor manera
de extraerlos. Por ello es, es muy importante tomar muestras de fondo, o en el separador para
recombinarlos después, para analizarlos y medir propiedades de los fluidos encontrados. Estos
analisis son denominados andlisis PVT, los cuales son un grupo de pruebas de laboratorio a
diferentes presiones, volimenes y temperaturas que se utilizan para evaluar las propiedades de los
fluidos. Para simular el comportamiento a condiciones de yacimiento, debido al abatimiento de
presion por la extraccion de los hidrocarburos, se llevan a cabo dos tipos de separacién de fluidos,

ambos a temperatura de yacimiento, estas son:

1. Separacién a masay composicion constante (separacion instantanea o flash)
En la liberacion instantanea todos los gases liberados de la fase liquida durante una reduccion de
presion se mantienen en contacto intimo y en equilibrio entre ambas bases.
2. Separacion a masa y composicion variable (separacion diferencial)
Convencional: Todos los gases liberados de la fase liquida durante una reduccién de

presion son retirados tan pronto como se van liberando.

Las propiedades fisicas obtenidas, son:

- Presion de saturacion (burbujeo, Pb, o rocio, Pr).

- Factor Volumétricos de Formacion (aceite, Bo; gas, Bg, y agua, Bw).
- Relacién de gas disuelto en el aceite (Rs).

- Factor de volumen total (Bt).

- Compresibilidad isotérmica (aceite, Co; gas, Cg, y agua, Cw).

Pagina 25



Universidad Nacional Autonoma de México

- Viscosidad (aceite, yo; gas, ug, y agua, pw).

- Factor de compresibilidad del gas, Z.

2.3.2 Clasificacion de los Yacimientos con base en los hidrocarburos contenidos.

Con base en las propiedades fisicas y quimica de los fluidos obtenidos en los muestreos y estudios
de laboratorio, podemos clasificar a los yacimientos de la siguiente manera, pudiéndose subdividir

en saturados y bajo saturados para los de petréleo y hiimedos y secos para los gases:

Yacimientos de gas.
1. Gas Seco
2. Gas Humedo

3. Gas Condensado

Yacimientos de aceite.

1. De acuerdo al Punto de Burbuja
a. Bajosaturados
b. Saturados

2. De acuerdo al estado de los fluidos
a. Aceite de Alta Volatilidad (Aceite Volatil)
b. Aceite de Baja Volatilidad (Aceite Negro)
2.1 Liviano
2.2 Mediano
2.3 Pesado
2.4 Extrapesado

La RGA inicial y la gravedad API son indicativos de la clasificaciéon del fluido del yacimiento; pero
se necesita obtener un diagrama de fase del fluido del yacimiento para establecer el
comportamiento a lo largo de la isoterma correspondiente a la temperatura del yacimiento.

En la Fig. 2.8 se muestran los diagramas fisicos y condiciones prevalecientes en el yacimiento que

determinan su clasificacion.
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Figura 2.8 Caracteristicas de los Yacimientos.
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Fuente: Explotacién de Campos Maduros, Aplicaciones de Campo, Duran y Ramos, UNAM.
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2.3.3 Mecanismos de Produccidn y Factores de Recuperacion Asociados.

El valor o estimacién del factor de recuperaciéon de un yacimiento es funcion del tiempo que tiene
en produccién, ademas se considera que es funcién de varios parametros del mismo yacimiento o
campo, es también funcion de la etapa de explotacién en la que se encuentra y de las practicas

operativas con las que se haya explotado el yacimiento o campo.

La manera de calcular el factor de recuperacién, que como ya se dijo es funcién del tiempo que

tiene en explotacién un yacimiento, es la siguiente:

Factor de Recuperacion (FR) Produccion acumulada de aceite o gas a esa fecha
a la fecha de calculo, en Porcentaje  Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

100

En la industria petrolera, también es de uso comun calcular el factor de recuperacion final o Gltimo

esperado al término de la vida del yacimiento, el cual se obtiene de la siguiente manera:

Factor de Recuperacion final ~ Produccidén acumulada final esperada de aceite o gas

— X 100
esperado (FRF), en porcentaje Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

La produccién acumulada final esperada se obtiene de varias maneras, dependiendo de los

estandares de cada compafiia o pais. A continuacion se presentan las dos formas mas utilizadas:

a) Np o Gp, final = Produccién acumulada a la fecha de calculo + Reservas Probadas
b) Np o Gp, final = Produccion acumulada a la fecha de calculo + Reservas Probadas + Probables

En la Ingenieria de Yacimientos, en general, se considera que existen tres etapas de explotacion

en la vida de los mismos:

Primaria. Esta etapa comienza desde el inicio de la explotacién de un campo o yacimiento y es
aquella en la cual se aprovecha la energia natural con la que cuenta el campo. En esta etapa se
puede considerar el empleo de tecnologias en el pozo como el uso de sistemas artificiales de
produccion de varios tipos, el fracturamiento hidraulico de la formacién, asi como en el area de

perforacion, el empleo de pozos horizontales y multilaterales.
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Existen seis mecanismos naturales de recuperacion primaria en los yacimientos:

Tabla 2.1 Mecanismos de empuje y su eficiencia de recuperacion.

Mecanismo Eficiencia en la Recuperacion
a. Empuje por gas disuelto. 1-10% Prm. 3%
b. Empuje por la capa de gas. 5 - 35% Prm. 20%
c. Empuje por expansion de la roca. 20 — 40% Prm. >25%
d. Empuje hidraulico (por efecto del acuifero). 35-80% Prm. 50%
e. Empuje por segregacion gravitacional. 40 — 80% Prm. 60%
f. Combinado 45-80% Prm. 60%

Secundaria. Durante esta etapa, el objetivo es inyectar al yacimiento energia adicional, ya sea a
través de inyeccion de agua o gas natural, ambos procesos para mantenimiento de presiéon o como
métodos de desplazamiento de fluidos dentro del yacimiento.

Mejorada. Es en esta etapa, en la que para continuar la explotacién de un campo o yacimiento se
requiere implantar otros métodos, para aumentar los factores de recuperacion de aceite y gas,
como: Térmicos (inyeccién de vapor o inyeccién de aire, para generar una combustion in-situ en el
yacimiento), quimicos (como inyeccién de polimeros o surfactantes, para reducir la tension
interfacial), o gases miscibles (como CO2, gases enriquecidos, gases exhaustos o nitrégeno, este
Gltimo como proceso miscible o inmiscible). En la (Fig. 2.9) se muestran los mecanismos de

recuperacioén, asi como los factores de recuperacion asociados.
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Figura 2.9 Etapas en la vida de un yacimiento, de acuerdo a los mecanismos de recuperacion y posibles factores de
recuperacion final que se pueden obtener.
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Fuente: Factores de Recuperacion de Aceite y Gas en México, CNH.

Se tiene que reconocer que en el caso de algunos yacimientos, no es facil identificar estas tres
etapas. Es mas, en ciertos yacimientos se ha encontrado que no existi6 la etapa primaria y fue

necesario pasar a la secundaria e incluso a la mejorada, sin haber ocurrido las anteriores.

2.3.4 Pruebas de Variacion de Presion.

Las pruebas de variacion de presion (Fig. 2.10) consisten bésicamente en generar y medir
variaciones de presién con respecto al tiempo en los pozos. El andlisis de pruebas de presién es
una técnica donde se estudia el comportamiento de un pozo cuando éste es sometido a
variaciones de presion y/o produccion con respecto al tiempo. Con la informacién obtenida de
estos andlisis se pueden estimar las propiedades de roca, de los fluidos y de flujo.

Béasicamente con esta técnica, los datos de presiones y gastos medidos son ajustados a un modelo
matemaético de flujo que mejor describa el comportamiento dinamico del sistema pozo-yacimiento.
Estas pruebas son méas beneficiosas cuando se realizan en la etapa de exploraciéon. Descubrir
nuevas reservas o prevenir la terminacién de pozos secos son de los principales objetivos de una

prueba.
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Algunas veces la prueba se lleva a cabo para saber si hay suficiente hidrocarburo que justifique los
costos de desarrollos de nuevos campos. Aungue las pruebas de pozos puedan ocasionar gasto

de dinero y tiempo, bien vale el esfuerzo por la informacién que de las mismas se obtienen.
Algunos de los datos obtenidos a partir de estos analisis son el volumen de drene del pozo, el dafio

o la estimulacion en la vecindad del pozo, la presién del yacimiento, la permeabilidad, la porosidad,

algunas discontinuidades en el yacimiento, la distribucion de fluidos, entre otros.

Figura 2.10 Concepto de prueba de variacién de presién en un pozo.
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Fuente: Administracion Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.

Los objetivos principales de las pruebas de variacion de presién son los siguientes:

* Estimar los parametros del yacimiento: permeabilidad, el producto ¢ct, S, etc.
+ Confirmacion de la interpretacién geoldgica.
* Limite de yacimiento.
* Calcular la presion promedio del area de drene.
* Detectar las heterogeneidades del yacimiento:
- Presencia y/o confirmacion de fallas
* Impermeables
* Semi-Permeables
* Conductivas
- Presencia y/o confirmacién de cambio de facies.
* Hallar el grado de comunicacién entre zonas del yacimiento.
» Determinar el estado de un pozo (dafio)

* Estimar el volumen poroso del yacimiento, Vp.
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* Estimar las caracteristicas de una falla que intersecta al pozo.

* Estimar los parametros de doble porosidad de una formacion.

* Determinar las condiciones de entrada de agua.

 Confirmar la presencia de un casquete de gas.

* Establecer el grado de comunicacion de varios yacimientos a través de un acuifero coman.

* Estimar el coeficiente de alta velocidad en pozos de gas.

» Estimar los factores de pseudo-dafio (penetracion parcial, fluidos de perforacién, desviacion,
fractura, disparos, etc.).

+ Estimar el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.

2.3.4.1 Tipos de Pruebas de Variacion de Presién.

Las pruebas de referencia se pueden clasificar en dos grupos:

1. Pruebas de un solo pozo (decremento, incremento, inyeccion y gasto variable) permiten
evaluar las condiciones del yacimiento alrededor del pozo y dan como resultado los patrones
de flujo y valores promedio de las propiedades en las vecindades del pozo, asi como las
condiciones de la eficiencia de la terminacion del pozo (factor de dafio).

2. Pruebas Multipozos (interferencia, pulsos) proporcionan informaciéon sobre el grado de
conectividad entre diversas partes del yacimiento, ademas se puede determinar la

compresibilidad total y la permeabilidad.

2.3.4.1.1 Prueba de Incremento de Presién (Buildup Test).

Es una de las pruebas mas usadas en la caracterizacion de yacimientos. La prueba se lleva a cabo
produciendo a un gasto constante por cierto tiempo, posteriormente se cierra el pozo, permitiendo
que la presiéon en el fondo aumente para poder medirla en funcién del tiempo, como se muestra en
la Fig. 2.11. De esta informacion, es posible estimar la permeabilidad de la formacion y la presion
media del area de drene, y caracterizar el dafio, ya sea positivo 0 negativo, y de igual manera las

heterogeneidades o fronteras del yacimiento.
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Figura 2.11 Prueba de Incremento de Presion.

» Pws vsat

Fuente: Administracidn Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.

2.3.4.1.2 Prueba de Decremento de Presion (Drawdown Test).

Una prueba de decremento de presion es llevada a cabo mediante la puesta en produccién de un
pozo cerrado, iniciando idealmente con una presion uniforme en el yacimiento. El gasto y la presion
son registrados como funcién del tiempo, como se muestra en la Fig. 2.12.

Usualmente se incluyen dentro de los objetivos de esta prueba obtener la permeabilidad, factor de
dafio, y, en ocasiones el volumen del yacimiento (limite del yacimiento). Estas pruebas son
particularmente aplicables a pozos nuevos, que han estado cerrados lo suficiente para permitir que
la presion se estabilice, y pozos en los cuales la presiéon después del cierre sea dificil de registrar
para una prueba de incremento, los pozos exploratorios son frecuentemente los mayores

candidatos para este tipo de pruebas.

Figura 2.12 Prueba de Decremento de Presion.
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Fuente: Administracion Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.
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2.3.4.1.3 Pruebas de Inyeccién — Recuperacion (Fall-off Test).

Este tipo de pruebas tiene el mismo principio que una prueba de incremento, pero inversa, y el
comportamiento disefiado sera un decremento de presion. Consisten en inyectar un gasto de fluido
hasta represionar el pozo durante el tiempo que se disefid la prueba, para luego cesar la inyeccion
del fluido. Este comportamiento es el que se observa en la Fig. 2.13, y es lo que ocurre durante

una prueba de inyeccion.

Figura 2.13 Prueba de Inyeccién: (a) Inyeccion, (b) Cierre de pozo inyector (Fall-off).
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Fuente: Administracion Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.

2.3.4.1.4 Pruebas de Interferencia.

Una prueba de interferencia (Fig. 2.14) consiste en hacer fluir un pozo y observar la presién en otro
pozo 0 pozos, una prueba de interferencia tiene como objetivo monitorear los cambios de presion
dentro del yacimiento. En este tipo de pruebas las variaciones de presién son medidas por un

registrador (sensor) de alta sensibilidad colocado en el fondo de cada pozo de observacion.
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Figura 2.14 Prueba de Interferencia: (a) Horizontal, (b) Vertical (un pozo),

(c) Vertical (dos pozos).
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Fuente: Administracidn Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.

2.3.5 Andlisis de Curvas de Declinacion.

El analisis de curvas de declinaciéon permite pronosticar ritmos de produccién, y sirve de base para
estimar la productividad y las reservas de hidrocarburos; es uno de los métodos mas antiguos
empleados para el prondstico de produccién de hidrocarburos.

La pérdida de presion en el yacimiento o los cambios en los ritmos de produccion son las
principales causas de la declinacién. Trazando una linea a través de los valores de produccion, los
cuales van disminuyendo en el tiempo, y asumiendo esta misma tendencia en el futuro, se obtiene
la base para el andlisis de declinacién. A través de sencillas técnicas graficas se determinan ciertos

parametros a partir de la curva de declinacion, tales como gasto inicial o factor de declinacion.

Existen béasicamente tres tipos principales de curvas de declinacion: exponenciales, armoénicas,
hiperbdlicas. Mateméticamente, su principal diferencia radica en el valor del pardmetro conocido
como constante de declinacién (b); cuando su valor es cero, es exponencial; cuando es uno,
armonica; y cuando esta entre cero y uno, hiperbdlica. Cabe sefalar que se ha encontrado que el
valor de b tiene un valor mayor a 1 en casos de lutitas gasiferas.

La desventaja de este procedimiento es que supone que el comportamiento y la explotacion del

yacimiento, o campo, no cambiara durante el tiempo.
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Los principales periodos de declinacion de un pozo productor son:
1. Declinacion transitoria.

2. Declinacién en estado pseudo-estacionario.

Asi mismo dentro de la declinacién en estado pseudo-estacionario se encuentran otros tres tipos
de declinacion. Estas declinaciones son:

= Exponencial

»= Hiperbdlica

=  Armoénica

2.3.5.1 Declinacion Exponencial.

Considerando una grafica tipica de gasto de produccion contra tiempo (Fig. 2.15), se tiene un

periodo en el que se estabiliza la produccién y después de éste, un momento en el que el pozo no

puede sostener su produccion y su capacidad va decayendo regularmente, es decir, comienza a

declinar respecto al tiempo.

Figura 2.15 Gréfica de Gasto de produccién vs tiempo.
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Fuente: Productividad de Pozos, UNAM.

La ecuacion de una linea recta semi-logaritmica puede escribirse como:
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En donde:
g = gasto de produccion en un tiempo t, vol/unidad de tiempo, Bls/dia
gi = gasto de produccién en un tiempo cero, vol/unidad de tiempo, Bls/dia
D = ritmo de declinacién nominal exponencial, 1/tiempo, 1/seg.
t = tiempo, seg.

e = base de logaritmos naturales, (2.718...)
La relacion ritmo-produccion acumulada, esta dada por:

1
N, = B(qi —0) e Ec.2.3
Este tipo de declinacién es buena para periodos cortos de tiempo. La produccion acumulada se

estima utilizando una tasa de declinacién constante

2.3.5.2 Declinacion Hiperbdlica.

La declinacién hiperbdlica (Fig. 2.16) es el resultado de energias (mecanismos de empuje)
naturales o artificiales que disminuyen el abatimiento de presion comparado con el abatimiento
causado por la expansién de un aceite ligeramente compresible.

= Gas en solucién

= Expansién del casquete de gas

= Empuje de agua

Se debe considerar que el ritmo de declinacion D, es proporcional a la produccion en vez de ser
constante, por lo tanto, a menor gasto de produccién, serd menor el ritmo de declinacion. Su

expresién matematica es:

q=qi(1+ Dibt)e% .......................................... Ec.24
Donde:
Di es la rapidez de declinacion de cuando el gasto qi prevalece, t es el tiempo que tarda en declinar
el gasto de gi a g, y b representa la constante de declinacion o ritmo de declinacién 0<b<l. Para
determinar la ecuacién de gasto-produccién acumulada se debe integrar respecto al tiempo la

ecuacion anterior por lo que nos queda:

qib (1— =(1—
Np =i (qi™® — qi=™) . Ec.2.5
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Figura 2.16 Gréfica de declinacién hiperbdlica.
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Fuente: Productividad de Pozos, UNAM.
2.3.5.3 Declinacion Armdnica.
Algunas veces cuando la produccién es controlada predominantemente por segregacion
gravitacional, la rapidez de declinacion D es proporcional al gasto.
Este tipo de declinacién (Fig. 2.17) es un caso particular de la declinacién hiperbélica y ocurre

cuando el valor de b=1.

Su expresion es la siguiente:

Figura 2.17 Gréfica de declinacién arménica.
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Fuente: Productividad de Pozos, UNAM.
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2.3.6 Balance de Materia.

El balance de materia es una técnica que se utiliza para estimar el volumen original de aceite y/o
gas en sitio, asi como también es usada para estimar la recuperacion primaria, y analizar los
mecanismos de recuperacion primarios que se presentan en un yacimiento. Esta técnica se basa

en la ley de conservacion de la masa. Las suposiciones basicas son las siguientes:

= Modelo de tanque homogéneo (esto es, las propiedades de la roca y de los fluidos son las
mismas en todo el yacimiento),

= El yacimiento es a volumen constante (no hay cambio de porosidad),

= Ladistribucién de presion en el yacimiento es uniforme,

= Un proceso de explotacién isotérmica,

= La saturacion de fluidos es uniforme en todo el yacimiento,

= No hay transferencia de masa en los fluidos,

= La produccion e inyeccion de fluidos ocurre a través de puntos de solo produccion o solo
inyeccion, y

= No hay direccion al flujo de fluidos.

Para que la técnica de balance de materia tenga éxito en el largo plazo, se requiere un programa
para el monitoreo la presion y produccién del yacimiento, y contar con datos PVT precisos.

Se puede utilizar para analizar el comportamiento histérico de un yacimiento, verificar volimenes
de hidrocarburos originalmente in situ, propiedades de fluidos, predecir el comportamiento futuro e
investigar el comportamiento de acuiferos a un costo menor, comparado con la simulacion a escala

completa.

La ecuacion de balance de materia se puede utilizar para:
= Yacimientos de aceite y gas asociado bajosaturados con y sin entrada de agua.
= Yacimiento de aceite y gas asociado saturados con y sin entrada de agua.
= Yacimientos de Gas

= Yacimientos de Gas y Condensado.

2.3.6.1 Conceptos y ecuaciones fundamentales empleados por el método de balance de

materia.

Relacion de solubilidad: Se define como el volumen de gas disuelto en el aceite medido a
condiciones estandar entre el volumen de aceite muerto (sin gas disuelto) medido a condiciones

estandar
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__Voly disuelto @c.s.

Rs = — ————— Ec.2.7

Voly, @c.s.

Relacion gas aceite producido: Se define como el gasto de aceite mas el gasto de gas disuelto
mas el gasto de gas libre medidos a condiciones estandar entre el gasto de aceite muerto medido

a condiciones estandar.

Voly+Volgdisuelto+Volglibre @ c.s.
RGA = ——-°¢ T Ec. 2.8

Vol, @c.s.

Factor de volumen del aceite: Se define como el volumen aceite con gas disuelto medido a
condiciones de presidn y temperatura del yacimiento, entre el volumen de aceite muerto medido a

condiciones estandar.

__Volg+Volgdisuelto @ c.y.

Bo=——"""—"—"—"— [\ Ec. 2.9

Voly @ c.s.

Factor de volumen del gas: Se define como el volumen de una masa de gas libre medido a
condiciones de presién y temperatura del yacimiento, entre el volumen de la misma masa de gas,

pero medido a condiciones estandar.

__Volg@cy.
- Volg @cs.

Factor de volumen total: El factor de volumen de la fase mixta se define como el volumen de
aceite mas su gas disuelto méas el volumen de gas libre medidos a condiciones de presion y
temperatura del yacimiento entre el volumen de aceite sin gas disuelto medido a condiciones
estandar.

Bt =By 4+ By(Rst = Rs)vvveiveeieiiiicci, Ec. 2.11

Saturacion del fluido: La saturacion S de un fluido f en un medio poroso, se define como el
volumen del fluido (Vf) medido a la presion y temperatura a que se encuentre el medio poroso,

entre su volumen de poros (Vp); es decir:

Vr.
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Compresibilidad del aceite: La compresibilidad es una medida del cambio del volumen del fluido
con la presién. Siendo asi la compresibilidad del aceite se define como la variacion en el volumen

del aceite con respecto a la presion.
- 2 Bo2— Bo1
©  Boat+Bor P1—P2

Compresibilidad total: La compresibilidad total se refiere a la variacién que presenta el volumen

del sistema roca-fluidos con la presion.

C, = S5 WS Ec.2.15

1-Sy

Saturacion en la zona de aceite: Se define como el volumen de aceite contenido en el medio

poroso. En este caso se encuentra representado como fraccion:

Saturacion en la zona de gas: Se define como el volumen de gas contenido en el medio poroso.

En este caso se encuentra representado como fraccion:

Expansién: Se define como una variacién en el volumen, ya sea de los fluidos, de la formacién o
del sistema roca-fluidos, que es inversamente proporcional a la presion:
EXP =VCeAP.....ccoviiiiiiiiiiiiiiiieanen, Ec.2.18

Relaciéon volumen original de gas y volumen original de aceite: Se define como el volumen
original de gas a condiciones de presion y temperatura del yacimiento entre el volumen de aceite a

condiciones de presion y temperatura también del yacimiento.

GB
= e Ec.2.19
NBo¢t
2.3.6.2 Forma General de la Ecuacién de Balance de Materia.
La ecuacion de balance de materia puede escribirse como:
El volumen Volumen remanente de hidrocarburos + el
original de - volumen de agua entrante desde un acuifero - | Elvolumen
hidrocarburos + la reduccién del volumen poroso debido a la producido

expansion de roca y fluido
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En la Fig. 2.18 se muestra un esquema representativo del balance de materia.

Figura 2.18 Esquema del balance de materia.
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, Freddy H. Escobar, PhD.

La ecuacion general de balance de materia se puede expresar como sigue, y ésta contempla los
siguientes factores:

= Expansion del aceite con su gas disuelto

= Expansion del gas libre inicial

= Entrada de agua

= Volimenes de aceite, gas y agua producidos

Ny [Bo + Bg(Rp — RS)] — (We — Wp)Bw

N =
B CoSy+ C
B, — Bo; + mBy,; (B—g,— 1)+ By(Rsi — Rs) + Boi(1+m) (Wlf—Sf)AP
gt w
.......... Ec. 2.20
Siendo,
G e, Ec.2.21
NBy;
En donde:

N = Volumen original de aceite in-situ.
G = Gas libre inicial en el yacimiento.
m = Tamafio inicial de la capa de gas o volumen inicial de la capa de gas/volumen de la

zona de aceite (N)
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Np = Produccién acumulada de aceite.

Gp = Produccion acumulada de gas.

Wp = Produccién acumulada de agua.

Rp = Relacion gas-aceite producida acumulada.

Rs = Relacidn de solubilidad.

Bo, Bw = Factor volumétrico de formacion del aceite y del agua.
Bg = Factor volumétrico de formacion del gas.

We = Entrada de agua.

Sw = Saturacién de agua.

Cw, Co, Cg = Compresibilidad del agua, del aceite y de gas.
Cf = Compresibilidad del volumen poroso.

AP =Pi—-P

P = Presién estatica del yacimiento.

i = inicial.

Cuando no existe gas libre inicial, como en un yacimiento de aceite bajosaturado, se tiene m=0y la

ecuacion se reduce a:

N(B; — B;,)+ (Wo — WyB,,) = Np[B, + By(Rp — Rs)]-eveiiiiiiiicics Ec.2.22

Principales ventajas del Método de Balance de Materia:

Econdémico

Se requiere de poca informacion

Brinda una buena aproximacion del comportamiento del yacimiento
Permite obtener volumenes originales

Puede servir como base en el empleo de otros métodos

Principales desventajas del Método de Balance de Materia:

Considera homogéneas las propiedades de la roca y de los fluidos en todo el yacimiento
No es exacto
No considera el movimiento de los fluidos

Se requiere produccion
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2.3.7 Simulacién Numérica de Yacimientos.

El principal objetivo de la simulacién numérica de yacimientos es modelar y predecir el
comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos bajo diferentes condiciones de operacion,
incluyendo los métodos de recuperacién a aplicar, y asi poder reducir el riesgo asociado al plan de
explotacion. Por lo anterior, se le considera una herramienta muy importante en el proceso de

administracion de yacimientos al permitir monitorear y evaluar el comportamiento del yacimiento.

La Simulacién Numérica de Yacimientos (SNY) es el método mas exacto con el que se cuenta para
poder realizar los pronésticos de produccién, asi como el célculo de reservas, entre otras cosas.
Este método consiste en seccionar al yacimiento en partes muy pequefias llamadas “celdas” y
asignarle a cada una, valores de presién, asi como definir caracteristicas y propiedades tanto de la
formacién como de los fluidos acopladas a ecuaciones de balance de materia y de flujo de fluidos
en medios porosos, ésto permite la consideracion de las heterogeneidades y las direcciones de
flujo de los fluidos en el yacimiento, lo cual da como consecuencia una aproximacién muy cercana
a la realidad acerca del comportamiento del yacimiento y por ende de los prondsticos de
produccién. Se considera el espaciamiento entre pozos, las direcciones de flujo probables, los
limites fisicos y las fallas. Los pozos se ubican dentro del arreglo de las celdas, y se les asignan

sus gastos de inyeccién/produccion.

La discretizacion entre los bloques del yacimiento depende del tamafio y complejidad del
yacimiento, calidad y cantidad de la informacion, objetivo del estudio de simulacién y de la
exactitud de la solucién deseada. El nimero de bloques estara limitado principalmente por el costo
de los célculos y el tiempo disponible para preparar la informacién e interpretar los resultados. El
modelo debe contener suficientes celdas y dimensiones para representar al yacimiento y simular su
comportamiento en forma adecuada. En la Fig. 2.19 se muestran algunos de los modelos utilizados

en la simulacién numérica para representar el yacimiento.
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Figura 2.19 Modelos tipicos usados en la simulacién de yacimiento (a) tanque, (b) 1D,

(c) 1D radial, (d) seccion transversal, (e) areal, (f) seccion transversal radial y (g) 3D
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Fuente: Administracion Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.

Las ecuaciones obtenidas al realizar un modelo matematico del yacimiento resultan en ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales no lineales, las cuales no tienen solucion matemética, su
solucién es posible Unicamente en forma numérica y de manera discreta, es decir, en un nimero
de puntos preseleccionados en tiempo y en espacio y no de una manera continua. Los datos
requeridos para construir el modelo de simulacién son permeabilidad, porosidad, espesor,
profundidad, saturacion inicial de cada fase, presion inicial, propiedades de los fluidos,
permeabilidades relativas, presiones capilares, compresibilidades y dimensiones de la malla.
Ademas, es importante disponer de informaciéon de los intervalos productores, la pérdida de
presién en lineas de flujo y tuberias de produccién. También se requiere la descripcion del
acuifero, la produccion histérica de aceite, de agua y de gas, asi como la evolucion histérica de la

presién en los pozos.

2.3.6.1 Planeacion de un estudio de Simulacién Numérica de Yacimientos.

El procedimiento que se sigue en una Simulacion Numérica de Yacimientos depende de muchos

factores. A continuacion se muestra una serie de pasos que pueden aplicarse:
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1. Definicién del Modelo Geoldgico-Petrofisico. Distribucion de las propiedades de laroca y la
geometria de la estructura del yacimiento. En esta informacion entra el establecer los
limites del yacimiento, caracteristicas de la formacién productora, fallas, discontinuidades,
caracteristicas del acuifero (si existe), etc.

2. Especificacion de las Propiedades Termodinamicas de los Fluidos. Distribucion de las
propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento como son: factores de volumen,
relacion de solubilidad, viscosidades, compresibilidades, presion de burbujeo, etc.

3. Seleccion de la Malla de Simulacion. Considerar la geometria del yacimiento para elegir la
malla acorde a la forma del yacimiento.

4. Inicializacion. Asignar las propiedades estaticas y dinamicas necesarias a las celdas
numeéricas en las que se dividié el yacimiento. Asi como también saturaciones y presiones
iniciales.

5. Ajuste Histérico. Reproducir la historia de presién-producciéon del yacimiento hasta el
tiempo presente. Este es un aspecto importante del modelo de simulacién. El éxito del
ajuste de la historia de produccion repercutirhd directamente en los escenarios de
produccion que se pronostiquen.

6. Prediccion del Comportamiento del Yacimiento. Partiendo del modelo ajustado se realizan
corridas con diferentes alternativas de produccién incluyendo: pozos de relleno, sistemas

artificiales de produccién, proyectos de recuperacién secundaria, recuperacion mejorada.

Otra perspectiva de la simulacion del yacimiento es considerarla como un proceso iterativo, el cual

comprende las siguientes etapas:

= Descripcién geolégica-petrofisica del Yacimiento.

= Determinar cudl es el mecanismo de desplazamiento que predomina.
» Establecer el modelo matematico.

= Desarrollar el modelo numérico.

= Desarrollar el programa de computo.

= Determinar la validez del modelo.

= Ajustar el modelo con las historias presién-produccion del yacimiento.

=  Predecir su comportamiento.

El proceso iterativo se puede observar en la Fig. 2.20. En ella se puede apreciar que al avanzar, a
través de las diferentes etapas, es necesario regresar a modificar algo de las anteriores, como

pueden ser las suposiciones en las que se basé el modelo.
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Figura 2.20 Etapas para desarrollar un modelo.
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Fuente: Apuntes de Simulaciéon Matematica de Yacimientos, Hernandez & Dominguez 1984, UNAM.
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2.3.6.2 Utilidad de la Simulacion Numérica de Yacimientos.

Con la ayuda de un simulador se puede hacer lo siguiente:

Conocer el volumen original de aceite a condiciones de yacimiento, NBoi, y a condiciones
de superficie, N.

Tener una idea clara del movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diferentes mecanismos de
desplazamiento, como pueden ser: depresionamiento natural, inyeccion de agua, inyeccion
de gas, o el uso de algun método de recuperacion mejorada, modificacion a las
instalaciones superficiales.

Optimizar los sistemas de recoleccion.

Determinar los efectos de la colocacién de pozos y su espaciamiento.

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

Definir valores de pardmetros en el yacimiento, para llevar a cabo estudios econémicos.
Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un numero determinado de pozos
localizados en puntos especificos.

Obtener la sensibilidad de los resultados o variaciones en las propiedades petrofisicas del
yacimiento o las propiedades PVT de sus fluidos cuando no son bien conocidas.

Realizar estudios individuales de pozos.

Conocer la cantidad de gas almacenado.

Hacer un programa de produccion.

2.3.6.3 Clasificacion General de los Simuladores de Yacimientos.

Los simuladores numéricos se clasifican dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. Una

vez que se determina el tipo de yacimiento existen un gran nimero de simuladores dependiendo

ya sea por el tipo de simulacién, tipo de flujo, nimero de dimensiones, geometria, etc. La Fig. 2.21

muestra un esquema con la clasificacién general de los simuladores de yacimientos.
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Figura 2.21 Clasificacién general de simuladores.
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Fuente: Apuntes de Simulacion Matematica de Yacimientos, Hernandez & Dominguez 1984, UNAM.
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2.4 Ingenieria de Produccién.

La ingenieria de produccién es la encargada del manejo y conduccién de los fluidos provenientes
de los yacimientos pasando por su tratamiento (separacion, deshidratacién, endulzamiento, etc.)
hasta su comercializacion; sus principales objetivos son: el incremento, mantenimiento y, cuando
sea necesario, el restablecimiento de la produccién. Para ésto es necesario un adecuado
planeamiento para determinar el momento adecuado para implementar algin sistema de
levantamiento artificial ademas de un correcto disefio de instalaciones superficiales, de tratamiento

y recoleccion.

2.4.1 Sistemas artificiales de produccion.

Durante la vida productiva de los yacimientos la presién tiende a disminuir debido a la produccién
de los fluidos contenidos en ellos, a tal grado que en la mayoria de los casos llega un momento en
que los pozos productores dejan de fluir de forma natural.

Cuando lo anterior ocurre, es decir, cuando el flujo de fluidos no es capaz de llegar a las
instalaciones superficiales, la mayoria de las veces se implementa un sistema artificial de
produccion (SAP), ya que éste ayuda a llevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie.

Para una buena seleccion del SAP se requiere de la colaboracién y participacion de diferentes
disciplinas como lo son: ingenieria de yacimientos, ingenieria de produccion y de perforacion
(Terminacién de pozos). De esta manera, las pruebas de formacién, los datos de produccion, los
estados mecénicos, las instalaciones superficiales y la infraestructura construida son el primer paso

para iniciar la seleccion.

Existen parametros los cuales nos ayudaran a la seleccion del sistema artificial, éstos se dividen en
parametros de disefio, aspectos operativos y problemas especiales. En estos se comparan
aspectos como la eficiencia hidraulica, flexibilidad, confiabilidad, profundidad, monitoreo, manejo

de gas, etc. De las cuales destacan 6 consideraciones:

1. La habilidad para manejar el gasto deseado sobre el tiempo requerido al menor costo
sobre la vida del proyecto.

2. Se necesita estimar y comparar las condiciones econdémicas que resulten del sistema
especifico.

3. La localidad es un factor de peso sobre el capital de inversion y los costos de operacion.
Localidades remotas requieren de una operacion sencilla, duradera, servicio de
mantenimiento y reparaciones faciles. Para instalaciones marinas también se requiere

periodos de operacion largos y bajos costos por recuperacion de equipo.
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4. El bombeo mecanico debe ser considerado como una aplicacion estandar para los
pozos en tierra. Si la instalacion es en plataforma marina la aplicacion estandar es el
bombeo neumatico. Estos dos métodos han demostrado produccion éptima a bajos costos.
Cualquier otro método podra ser elegido si cuenta con ventajas econémicas y operativas.
5. Una vez que se haya seleccionado el sistema artificial se requiere de los disefios para
conformar los equipos necesarios para ser instalados en el campo.

6. Finalmente todos estos factores deberan ser revisados y discutidos con un analisis

econdmico para determinar que SAP utilizar.

2.4.1.1 Clasificacion de los Sistemas Artificiales de Produccién.

A continuacion se presentan los principales SAP, asi como su clasificacion (Fig. 2.22):
e Sistema de Bombeo Neumatico (BN).
e Sistema de Bombeo Hidraulico (BH).
e Sistema de Bombeo Electrocentrifugo (BEC).
e Sistema de Bombeo Mecanico (BM).
e Sistema de Cavidades Progresivas (PCP).

e Sistema de Embolo Viajero.

Figura 2.22 Clasificacion General de los Sistemas Artificiales de Produccion.

METODOS DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL

CON BOMBA SUPERFICIAL SIN BOMBA SUPERFICIAL

CON SARTA DE SIN SARTA DE
VARILLA VARILLA

c===) |-
g E--—

Fuente: Sistemas Atrtificiales de Produccién, Lucero Aranda, UNAM.

BNC, BNI EMBOLO VIAJERO
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Sistema de Bombeo Neumatico (BN).

El Sistema Artificial de BN en un pozo petrolero (Fig. 2.23), es un procedimiento de recuperacion
artificial de hidrocarburos, por medio de la inyeccién de gas a alta presién. Es el sistema que mas
se acerca al proceso de flujo natural y por esto puede ser considerado como una extensiéon del
proceso de flujo natural. En el flujo natural del pozo, cuando los hidrocarburos viajan a la superficie,
la presién de la columna de fluido se reduce, ocasionando la liberacién del gas que trae disuelto. El
gas liberado siendo mas ligero que el aceite, reduce la densidad de la columna de fluido,
ocasionando la reduccioén del peso de la columna de fluido que actda contra la formacion.

Del mismo modo cuando la presion del yacimiento decrece o las excesivas caidas de presion en el
pozo impiden que los fluidos lleguen a la superficie, podra implementarse este sistema, donde el
gas sera inyectado por debajo de la columna de fluido para llevarlo hasta la superficie por medio de

las siguientes causas o0 su combinacion;

1. Reduciendo la presion que ejerce la carga de fluido sobre la formacién por la disminucion
de la densidad de la columna de fluido.

2. Expansion del gas inyectado y el desplazamiento de fluido.

El gasto de produccion del pozo dependera de la efectividad de estos mecanismos y del método de

bombeo neumatico que se aplique.

Figura 2.23 Esquema de Sistema de Bombeo Neumatico.
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Fuente: Aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) en Terminaciones Inteligentes, Sanchez, UNAM.
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Sistema de Bombeo Hidraulico (BH).

El principio de funcionamiento del sistema de BH se basa en transmitir potencia mediante el uso de
un fluido presurizado a través de la tuberia, este fluido es conocido como fluido de potencia o fluido
motriz, este fluido es utilizado por una bomba subsuperficial, la cual transforma la energia del fluido
en energia potencial o de presién para el fluido producido, el cual sera enviado a la superficie. En

al figura 2.24 se ilustra el sistema de BH.

Figura 2.24 Esquema de Sistema de Bombeo Hidraulico.

Tanque de

Fuente: Aplicaciéon del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) en Terminaciones Inteligentes, Sanchez, UNAM.

Sistema de Bombeo Electrocentrifugo (BEC).

Un sistema BEC estandar consiste de instalaciones subsuperficiales como una bomba
electrocentrifuga de etapas mudltiples, intake y/o separador de gas, protector, motor eléctrico y
cable de potencia. En sus instalaciones superficiales tiene un transformador, variador de
frecuencia, caja de venteo y conexiones superficiales. También van incluidos todos aquellos
accesorios que aseguran una buena operacion como lo son: flejes de cable, extensiéon de la mufa,
valvula de drene, valvula de contra presion, centradores, sensor de presion y temperatura de
fondo, dispositivos electronicos para control del motor, caja de union y controlador de velocidad
variable. En la figura 2.25 se muestra el sistema BEC.
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Figura 2.25 Esquema de Sistema de Bombeo Electrocentrifugo.
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Fuente: Aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) en Terminaciones Inteligentes, Sanchez, UNAM

Sistema de Bombeo Mecéanico (BM).

La figura 2.26 muestra el sistema de bombeo mecanico, que basicamente consiste en instalar en el
fondo de la T.P una bomba subsuperficial, la cual succiona aceite debido al movimiento
reciprocante de un émbolo, el cual se desplaza en forma ascendente y descendente en el interior
de la bomba al ser puesto en operacion desde la superficie por medio de un mecanismo conocido
como unidad de bombeo mecanico, siendo accionado por la energia proporcionada de un motor
eléctrico o de combustion interna, transmitiendo esta energia hasta el émbolo a través de una sarta
de varillas metélicas, las cuales van a unir a la unidad de bombeo mecéanico con la bomba
subsuperficial, siendo indispensable que la bomba se encuentre completamente sumergida en el

fluido del pozo.
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Figura 2.26 Esquema de Sistema de Bombeo Mecanico.
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Fuente: Aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) en Terminaciones Inteligentes, Sanchez, UNAM

Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP).

El sistema de bombeo de cavidades progresivas consta fundamentalmente en su equipo superficial
de: motor, cabezal de rotacion o cabezal de accionamiento, relacién de transmision, estopero,
varilla pulida y la grampa. En los aditamentos de su equipo subsuperficial se tiene, varilla, rotor,
estator, separador de gas y accesorios de la bomba como lo son el pin o niple de paro, ancla de

torsion y centradores. En la figura 2.27 se ilustra el sistema de bombeo de cavidades progresivas.

Figura 2.27 Esquema de Sistema de Bombeo Cavidades Progresivas.
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Fuente: Aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) en Terminaciones Inteligentes, Sanchez, UNAM
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Sistema de Embolo Viajero.

El sistema de émbolo viajero es empleado cuando se tienen problemas de remocion de liquidos en
pozos de gas, basicamente el sistema permite la extraccién de liquidos estancados en el fondo del
pozo debido a caidas de presion que generan condensacion de hidrocarburos. El fluido es extraido
mediante un émbolo, el cual en su carrera descendente carga el fluido y en su carrera ascendente

lo descarga. La figura 2.28 muestra el sistema de émbolo viajero.

Figura 2.28 Esquema de Sistema de Embolo Viajero.
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Fuente: Aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) en Terminaciones Inteligentes, Sanchez, UNAM

2.4.2 Disefio de instalaciones superficiales.

El disefio de las instalaciones superficiales consiste en disponer de un arreglo con diversos
equipos, tales como arboles de valvulas, ductos, conexiones superficiales, baterias de separacion,
compresores, lineas de inyeccion, tanques de almacenamiento, entre otros, tomando en cuenta las
capacidades de los mismos, a fin de transportar y controlar la produccién extraida hacia los
tanques de almacenamiento y bombeo.

De esta manera se garantiza el funcionamiento 6ptimo y seguro de las instalaciones superficiales
durante las operaciones de produccién, recoleccion, transporte, separacién, almacenamiento y
bombeo de hidrocarburos. En un campo petrolero la produccién de los pozos pasa a través de la
linea de descarga a un multiple de produccién. Un miltiple de produccion consiste en un arreglo de
valvulas que, de acuerdo a la presion de las corrientes de los pozos, pueden dirigir la produccion
hacia diferentes colectores. Existen colectores de alta, media y baja presion.

Los colectores conectan los pozos con las instalaciones superficiales de produccion para su

procesamiento.
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El propésito de las instalaciones superficiales de produccion es:
= Separar la corriente del pozo en sus tres componentes fundamentales: gases, liquidos
e impurezas solidas.
= Remover el agua de la fase liquida.
= Acondicionar el aceite.

= Acondicionar el gas.

2.4.2.1 Sistemas de recoleccion.

En la mayoria de los campos petroleros la produccién de los pozos se recolecta en estaciones de
proceso o llega a una tuberia comun llamada colector. El sistema de recoleccién y separacion
comienza en el pozo y termina en los tanques de almacenamiento de aceite y gas o en la entrada
del oleoducto o gasoducto que envia el aceite y gas separados a las refinerias y a los complejos
procesadores de gas respectivamente.

El tipo de sistema de recoleccion y separacién més utilizado permite el manejo comun de varias
corrientes de pozos, como se muestra en la figura 2.29. En este sistema los pozos individuales,
denotados por 1, estan conectados a los colectores, denotados por 2. La produccién de cada pozo
es transportada al colector correspondiente a través de su linea de descarga. En los colectores, las
corrientes de los pozos son transportados a la estacion central de recoleccion, denotado por 3. En
la estacion central de recoleccidon estan las instalaciones superficiales de produccion que se
encargan de separar la produccion de los pozos en aceite, gas y agua, asi como, acondicionar el

gas y el aceite para que cumplan con las especificaciones requeridas.

Figura 2.29 Sistema de recoleccion tipico
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Fuente: Aplicacion de la Metodologia VCD a un Campo Petrolero para la Seleccion de la Infraestructura de
Explotacion Optima, Aranjo, UNISTMO
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2.4.2.2 Sistemas de transporte.

Una red de sofisticados sistemas de tuberias transporta aceite, gas natural y productos petroliferos
desde campos productores y refinerias alrededor del mundo a los consumidores en cada nacién
(Fig. 2.30). EIl transporte de hidrocarburos a través de ductos es una operacién continua y
confiable. Debido a que los pozos petroleros no sélo producen hidrocarburos sino también otro tipo
de productos, tales como agua, diéxido de carbono, gas sulfhidrico, arenas, etc., los fluidos
producidos no pueden ser distribuidos directamente a los clientes. Estos deben pasar por un
sistema de de separacion y tratamiento de fluidos para lograr una mezcla ideal de componentes
solicitados previamente por el cliente.

Las condiciones de disefio de los equipos e instalaciones superficiales se calculan a partir de los
prondsticos de produccion obtenidos de los simuladores de yacimientos, y aunque dichas
estimaciones puedan ser precisas, se debe considerar que la composiciéon de los fluidos, los
gastos de produccion, las presiones y las temperaturas, etc., tienen variaciones durante la vida
productiva del pozo. Por lo anterior, el disefio de las instalaciones se vera en la necesidad de ir

adecuandose a las necesidades que se presenten durante la vida del proyecto.
Figura 2.30 Sistema de transporte y lineas de recoleccion de petroleo.
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Fuente: Administracion de la Integridad en Sistemas de Transporte de Hidrocarburos, Hernandez, IPN.
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2.4.3 Manejo de produccién de hidrocarburos.

Las condiciones de operacién del sistema para el manejo de los hidrocarburos producidos depende
principalmente del tipo de fluido producido (aceite extrapesado, pesado, intermedio, ligero,
superligero, gas y condensado o gas seco), de la ubicacién del yacimiento (terrestres o costa
afuera) y del analisis econémico. Los hidrocarburos producidos deben ser separados para que
puedan ser transportados y almacenados en los equipos adecuados, asi como también se les
deben sustraer los contaminantes que los acompafian, los cuales también a su vez deben ser
almacenados, transportados y desechados con especificaciones especiales.

Para la separacion de los hidrocarburos procedentes de yacimientos de aceite, el equipo utilizado
es el separador. Este puede ser de dos fases (liquidos y gas) o tres fases (aceite, gas y agua). Los
separadores de tres fases ademas de separar las fases liquida y gaseosa, separa él liquido en
aceite y agua no emulsionada en el aceite. Sin embargo para separar el agua del aceite, ha sido

mas exitoso utilizar equipos conocidos como eliminadores de agua.

Entre los separadores de dos fases, existen 3 diferentes tipos de acuerdo a su forma: verticales,
horizontales y esféricos. Los esféricos tienen aplicaciéon limitada por su baja capacidad de

manejo de fluidos.

Condiciones de separacion.

Para establecer las condiciones de separacién mas apropiadas, de acuerdo con las caracteristicas
de los fluidos producidos, el Ingeniero de Produccion tiene que considerar las siguientes variables
de control: a) El tipo, tamafio y dispositivos internos del separador, b) El tiempo de residencia del
aceite, c) Las etapas de separacion, d) Las presiones y temperaturas de operacion y €) El lugar de
instalacion de los separadores. Es evidente que existe una combinaciéon de estas variables que
permite obtener la separacién requerida a un costo minimo. La seleccion de las condiciones de

separacién depende, fundamentalmente de los objetivos de produccién establecidos.

Generalmente estos objetivos estan orientados a la obtencién de:
1. -Alta eficiencia en la separacion del aceite y el gas.

2. -Mayores ritmos de produccion.

3. -Mayores recuperaciones de hidrocarburos liquidos.

4. -Menores costos por compresion.

5. -Aceite y gas estabilizados.
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Conocimiento general de las centrales de almacenamiento y bombeo.

El aceite crudo que proviene desde el yacimiento hasta la boca del pozo, es enviado por una
tuberia de escurrimiento (descarga) a la Central de Recoleccion (Bateria) en donde se separa,
mide, almacena, y una vez que se ha acumulado una cantidad conveniente, se bombea por un

oleoducto hasta la refineria para su proceso industrial o bien para su exportacion.

Una bateria en su forma més sencilla estaria conformada por tanques de almacenamiento. Este
tipo de instalacién corresponde a los casos en que contiene gas en proporcién tan pequefia que no
requiere separacion y donde la configuracion del terreno permite al crudo descender por gravedad
a lo largo del oleoducto, hasta el punto de utilizacién (Refineria, exportacion). Pero no siempre el
desnivel del terreno favorece el escurrimiento del aceite, asi que es necesario instalar bombas para
impulsar el crudo desde los tanques de almacenamiento hasta el oleoducto principal, y también
acoplar equipo especial para separar el gas del aceite en un punto intermedio entre los pozos y los
tanques de almacenamiento. El nUmero de tanques de almacenamiento depende principalmente,
de la produccién diaria que se maneje en la Bateria, y de preferencia se debe dejar un margen de

seguridad para posibles pozos que se integren posteriormente.

La capacidad de los tanques es, normalmente igual a tres o cuatro veces el volumen de aceite
crudo que se produzca diariamente. Para seleccionar la mejor ubicaciéon en que habra de instalarse
un tanque para almacenamiento es necesario considerar con prioridad la configuracién del terreno,
siguiéndole en importancia la determinacién de la capacidad requerida para satisfacer
adecuadamente la produccion esperada. En realidad, el manejo de la produccién puede ser tan
diverso como los yacimientos mismos, es decir, se puede tener un solo pozo conectado a una
plataforma fija, a un floating production storage and offloading (FPSO) o una instalacion en tierra; o
se puede tener un conjunto de pozos que estan conectados a una instalacion fija o flotante o a una
instalacion terrestre, por ejemplo. Los yacimientos en aguas profundas y los yacimientos de aceite
extrapesado requieren una atencién especial debido a la naturaleza misma de los proyectos. Por
un lado, el manejo de la produccion de hidrocarburos en aguas profundas se debe de llevar a cabo
con estricto apego a las normatividades de seguridad industrial y ambiental. Por su parte, al aceite
extrapesado generalmente se le debe afadir un diluyente mientras se transporta en los ductos a fin

de que éste fluya.

2.5 Evaluacion Econdmica.

La evaluacion econdmica de proyectos es el procedimiento a través del cual se determina si un

proyecto genera flujos de efectivo positivos.
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Esta considera como ocurren todos los flujos de efectivo, ingresos y costos a través del tiempo, y
los descuenta al costo de oportunidad (tasa de descuento) de la empresa para determinar el valor
presente de los mismos. En esta etapa del proceso por fin se definira si el proyecto es capaz de
generar ganancias, es decir, si no han existido contratiempos, en este momento ya se conocera y
dominara el proceso de produccion, asi como los costos en los que se incurrird en la etapa
productiva; ademas se habra calculado la inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto. Por lo
tanto, al evaluar econdémicamente una opcion de inversion, es indispensable considerar
Unicamente los flujos de efectivo (ingresos y costos) que de ella se derivan, al término de la
evaluacién econémica se obtendran los indicadores econémicos mas relevantes para nuestro
estudio, el céalculo del Valor Presente Neto (VPN), la eficiencia de la inversién (Valor Presente
Neto/Valor Presente de la Inversion) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

La evaluacion econdmica de los proyectos, es de suma importancia en la toma de decisiones, ésta
nos da la pauta para la seleccion éptima de los proyectos que conformaran la cartera de proyectos.
Las variables que intervienen en la evaluacion economica (Fig. 2.31) son aquéllas que definiran si
el proyecto es capaz de generar ganancias y por lo tanto saber si serdn reservas o no. Las

principales variables para la evaluacién econémica son:

= El pronéstico de produccion.
= Los precios de los hidrocarburos.
= Los costos de operacion.

= Las inversiones asociadas al plan de explotacion.

Figura 2.31 Evaluacién Econémica segun datos técnicos y financieros.

Datos técnicos

Perfil de

produccion

Datos financieros

Tasa de

declinacion VPN

L]
: il TIR
Precios Evaluacion

inversiones econdémica «El

«Periodo de
Gastos de recuperacion
operaciones

estricciones
de flujo

Fuente: Administracion Integral de Yacimientos Petroleros: Enfoque Moderno de Trabajo en Equipo, Peregrino, UNAM.
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2.5.1 Pronostico de Produccién.

La produccidn es una de las variables que mas impactan en la evaluacién econémica de proyecto
ya que tiene un vinculo directo con las ganancias que arrojara el proyecto en analisis. En algunas
ocasiones la asignacion de fondos de un proyecto depende solamente de la magnitud de la
produccion 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 produccién no sea superior al precio, lo que significaria la generacion de pérdidas econémicas
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 produccion es alta el proyecto es capaz de generar ganancias.

La determinacién y cuantificacion de la produccién, esta dada por estimaciones de los especialistas
que se cree podra obtenerse de los yacimientos en funcién de sus propiedades petrofisicas, de las

propiedades de los fluidos y de la tecnologia de explotacién empleada.

Debemos recordar que dichas estimaciones son obtenidas de acuerdo a diferentes métodos para
pronosticar la produccion de un yacimiento, los métodos mas utilizados son los del tipo
deterministico que incluyen, principalmente, a los volumétricos, balance de materia, curvas de
declinacién y simulacion numérica, asi también existen los del tipo probabilistico los cuales
modelan la incertidumbre de pardmetros como porosidad, saturacién de agua, espesares netos,
entre otros, como funciones de probabilidad que producen en consecuencia, una funcién de

probabilidad para el volumen original, los cuales son mas recomendables.

2.5.2 Precio de los Hidrocarburos.

Normalmente el precio de los hidrocarburos es el parametro mas importante dentro de la
evaluacion econémica de un proyecto petrolero, ya que este determinara si es factible realizar una
fuerte inversién en tecnologia de alto costo o inclusive invertir en yacimientos cuya produccion sea
baja. Esto se debe a que si el precio de los hidrocarburos se encuentra muy por encima de los
costos de produccién e inversién haciendo posible que los ingresos superen a los egresos, como
resultado de la evaluacion econémica obtendremos un proyecto capaz de generar ganancias para
la empresa.

La variacién de los precios puede provocar una reclasificacion de reservas, puesto que reservas
previamente clasificadas como probables o incluso posibles, ante un alza en el precio, se pueden
volver econémicamente rentables a pesar de una costosa inversién para su explotacién, siendo

ahora reclasificadas como probadas. Los precios son afectados por muchos factores.
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El comportamiento histérico de la oferta, la demanda, la politica, guerras, asi como factores de
riesgo econémico, técnicos y naturales, proveedores disponibles, sobrecargas del transporte, etc.
Por otro lado, el precio también es funcidn de la calidad de los hidrocarburos. La calidad del
petréleo se encuentra determinada principalmente por su densidad API, entre mas ligero sea el
aceite, es decir, que tenga una mayor densidad API, mayor sera su calidad, por lo que un aceite
ligero sera de mayor valor que uno pesado.

Esta variacion en el precio se debe, a que menor calidad, se requiere un proceso de refinaciéon mas

complejo.

Dentro de la industria petrolera se utilizan los llamados crudos marcadores, los cuales sirven de
referencia para la fijacion de precios. Las cotizaciones de los crudos marcadores se utilizan como
unidad de referencia para los demas tipos de crudo que se venden internacionalmente. Los crudos
marcadores son el crudo norteamericano “West Texas Intermediate” principalmente, el crudo
proveniente del mar del norte (Europa) conocido como “Brent” y el crudo de Dubai (Medio Oriente).
Su importancia radica en el hecho que el mercado les ha otorgado una funcién de referencia para
las negociaciones del resto de tipos de crudos ya que estos retnen requisitos de calidad, tanto en

su grado API como en su contenido de azufre.

2.5.3 Costos de Operacién.

Los costos son los gastos que se aplican sobre aquellos rubros que permiten obtener el producto
elaborado o servicio final. Los costos tienen como objetivo mantener el 6ptimo funcionamiento del
proceso de produccién una vez que se ha realizado la inversion correspondiente. Los costos en la
evaluacion econémica son una variable que impacta directamente en el proyecto en el marco de

los egresos y por ende a la rentabilidad del mismo.

Esta variable nos indica de una manera concreta en la evaluacién econémica cuéanto le cuesta a la
compafiia producir un volumen determinado de hidrocarburos(costo/bl), siendo asi que para las
empresas de exploracién y produccion, resulta de caracter estratégico no sélo su determinacion,
sino la optimizacién de éstos. Los costos son determinados en funcion de la tecnologia
seleccionada por los expertos, a partir del estudio de viabilidad técnica, la determinacion vy
cuantificaciéon de estos permite la minimizacién de los mismos, ademds de la eficiencia en las

operaciones. Los costos pueden ser clasificados en: fijos o variables.
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2.5.3.1 Costos Fijos.

Son aquellos gastos o desembolsos que existen por el simple hecho de existir la empresa, asi sea
que produzca 0 no, 0 ya sea que provea O hO Sus servicios; y que deben afrontarse para el
mantenimiento y funcionamiento de la empresa.

Los ejemplos mas comunes de costos fijos son:

= Costos administrativos: sueldos administrativos, contadores, auxiliares, secretarias, gastos
de oficina en general.

= Sueldo y honorarios profesionales: sueldos de todos aquellos profesionales y empleados
que son permanentes en la empresa como gerentes, directores, capataces, personal de
supervision y seguridad.

= Mantenimiento: es el gasto que se tiene que pagar para conservar 0 mantener el proyecto
en condiciones adecuadas de operacién.

=  Servicios: inmobiliario, luz, gas, teléfono de oficinas e instalaciones.

= Alquileres: de oficinas, instalaciones, si la empresa no es propietaria.

= Cargos por depreciacion de la maquinaria.

= Costos hundidos: que son costos incurridos en afios anteriores en el proyecto de inversién

y que no pueden ser recuperados.

Cabe mencionar que estos son los costos generales que se realizan en cada proyecto, no obstante

el valor de estos costos varia dependiendo de la ubicacion del campo y el proyecto.

2.5.3.2 Costos Variables.

Son los gastos directamente proporcionales a la cantidad de produccion o servicio, estos varian en

proporcién con la produccién. Los ejemplos mas comunes de costos variables son:

= Materias primas: son las que quedan incorporadas al producto terminado.

= Mano de obra directa: es la que se utiliza para transformar la materia prima en producto
terminado o mano de obra de servicio que lleva adelante el servicio en contacto directo con
el cliente.

= Materiales: forman parte de los costos variables, pero no quedan incorporados al producto.
Estos forman parte auxiliar en la presentacion, sin ser el producto en si.

» Costos de operacién de equipos: costo de las horas de uso de determinadas maquinarias y

equipos, asi como los subcontratos especializados.
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2.5.4 Inversiones Asociadas al Plan de Explotacién.

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
importante de dinero, a este monto de capital inicial se le conoce como inversiéon. También se
puede definir a la inversiébn como la aplicacion de recursos financieros, ya sea de indole publica o
privada, destinados a obtener un beneficio o un servicio a lo largo de un plazo previsto (vida util).
La determinacion del monto al cual asciende la inversion es definida por los expertos durante la
evaluacion técnica, ya que ésta es funcion de la tecnologia, la técnica y los métodos que se
pretendan emplear. En otras palabras, la inversion 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 actualizacién de éste, ya que las
erogaciones posteriores se contabilizan como costos.

La aprobacién de la asignacion de la inversion inicia requerida para la puesta en marcha del
proyecto la realiza la empresa, y para poder hacerlo, antes, es necesario haber determinado que el
proyecto sea capaz de generar ganancias, a partir del proceso de evaluacién econémica y con el
resultado del andlisis de los indicadores econdmicos obtenidos de esta, se avala la seleccién del
proyecto para integrar la cartera de proyectos de inversion, ya que de lo contrario, se corre el
riesgo de quedarse corto a la hora de comparar los resultados reales con lo esperado o en el peor

de los casos llegar a perder la inversion.

2.5.5 Indicadores Econémicos.

Una vez que las variables involucradas en la evaluacion han sido determinadas, cuantificadas y
ordenadas, en el proceso, ya es posible realizar la evaluaciébn econdémica pertinente que
determinara la rentabilidad del proyecto, es decir, si este sera capaz de generar valor o ganancias
a la empresa.

Esta evaluacién econémica del proyecto se realiza mediante el analisis de ciertos indicadores
econdmicos de tipo matematico-financiero que permiten evaluar el comportamiento de los flujos de
efectivo (ingresos-egresos) con respecto del tiempo.

Este método de evaluacién se caracteriza por tomar en cuenta el valor del dinero a través del
tiempo; debido a que es bien conocido que el dinero disminuye su poder adquisitivo con el paso del
tiempo a una tasa aproximadamente igual al nivel de inflacidn vigente, es decir, normalmente “un

peso del pasado tiene mayor valor que un peso del futuro”.
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2.5.5.1 Valor Presente Neto (VPN).

El valor presente neto es uno de los indicadores econémicos mas empleados en la industria
petrolera por dos razones, la primera porque es de muy facil aplicacién y la segunda porque todos
los ingresos y egresos futuros se transforman a su correspondiente valor al dia del andlisis.

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 efectivos
futuros que generara el proyecto, para posteriormente comparar la equivalencia con la inversion

inicial. Esto se puede expresar en forma matematica de la siguiente forma:

VPN =3y 3t

=0 (144)t

Donde:
St = flujo de efectivo neto del periodo t (ingresos — egresos)
n = nimero 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:

= Siel VPN > 0 se acepta el proyecto.
= Siel VPN =0 no se acepta ni se rechaza.

= Siel VPN < 0 se rechaza el proyecto.

2.5.5.1.1 Tasa de Descuento.

Cuando se hacen los célculos para pasar, en forma equivalente, dinero presente al futuro, se utiliza
una tasa de interés o de crecimiento de dinero; pero cuando se quieren pasar cantidades futuras al
presente, como en este caso, se utiliza una tasa de descuento, llamada asi porque descuenta el
valor del dinero en el futuro a su equivalente en el presente, y a los flujos traidos al tiempo cero se
les llama flujos descontados. El costo de oportunidad del capital representa el valor del dinero en el
tiempo, y se utiliza como tasa de descuento para convertir los flujos de efectivo esperados a valor
presente con objeto de hacer comparables flujos que ocurren en distintos puntos en el tiempo.

La evaluacion economica debe asegurar que el capital es invertido en proyectos que generaran un

retorno superior al costo de dicho capital.
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El valor del VPN, es inversamente proporcional al valor de la tasa (i) aplicada, como lo muestra la
formula, de modo que si se pide un alto rendimiento (es decir, si la tasa es muy alta), el VPN
facilmente se vuelve negativo, y en ese caso se rechazaria el proyecto. Esto se muestra en la Fig.
2.32.

Figura 2.32 VPN en funcién de la tasa de descuento.

VPN

D —— i

Fuente: Evaluacidn de Proyectos Petroleros Basados en Reservas y Recursos aplicados a PEMEX Exploracion y Produccién de acuerdo a

los ultimos lineamientos de la SPE y U.S. SEC, Tovar, UNAM.

2.5.5.2 Tasa Interna de Retorno (TIR).

La Tasa Interna de Retorno al igual que el Valor Presente Neto, es otro de los indicadores con
mayor aceptacion en el ambito de la evaluacién de proyectos ya que permite establecer las
variaciones en un marco temporal del valor del dinero, permitiendo asi; decidir qué iniciativas

tienen la posibilidad de realizacién y cuales no.

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa a la cual el valor presente de los flujos de efectivo
positivos (ingresos) es igual al flujo de efectivo negativo (costos totales). Es decir, la tasa a la cual
el valor presente neto es igual a cero. Por lo tanto, la tasa interna de retorno de una propuesta de

inversiéon es aquella tasa de interés i que satisface la siguiente ecuacion:

Donde:

St= flujo de efectivo del periodo t
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n=vida de la propuesta de inversion

i = tasa interna de rendimiento

t= periodo en el que nos encontramos

Como podemos apreciar la Tasa Interna de Retorno determina el punto de quiebre de la
rentabilidad de un proyecto, ya que muestra el tipo de descuento debajo del cual una

inversién causa un VPN positivo y encima del cual, una inversion genera un VPN negativo.

Entre los factores mas importantes que intervienen en la determinacion de la TIR en la industria

petrolera se encuentran:

1. Eltiempo; mientras mayor sea el tiempo, el riesgo se incrementara cada vez mas debido a
que el valor actual de la inversién estara mas susceptible a los diversos cambios que
puedan ocurrir para afectar dicho valor

2. 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.

3. 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 compafiias 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.

4. El factor econémico; resulta de vital importancia en la determinacién de la tasa de retorno,

debido a los cambios que pueden surgir en la economia de los paises.
La regla de aceptacion de una inversion bajo el criterio de tasa interna de retorno indica que esta
Gltima debe ser superior a la tasa minima aceptable o tasa de retorno requerida, esto queda

expresado como:

(T.I.LR.) > K (tasa de retorno requerida)
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2.5.5.3 Eficiencia de la Inversién (VPN/VPI).

La eficiencia de la inversion también conocida como relacién beneficio-costo, es un indicador
econdmico de muy facil aplicaciéon, comprensién y comunicacion, una definicion simple de este es
la relacion existente entre lo que obtengo a partir de lo que invierto. Siendo asi esta relacion queda

definida como el cociente del valor presente neto, sobre el monto de capital inicial asignado.

Eficiencia de la Inversion = % ................................. Ec. 2.25
La regla de aceptacion de una inversidn bajo el criterio de la relacién beneficio-costo parte de la
premisa que los beneficios deben exceder siempre a los costos. Si la Eficiencia de la Inversion 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.
La seleccion de un proyecto por medio del analisis de este indicador en particular, obviamente es
la obtencion de un B/C >1, pero también depende la naturaleza del proyecto para considerar la

aprobacion de un proyecto con B/C=1.

2.5.5.4 Periodo de Recuperacion de la Inversion.

Este método también denominado como “payback”, consiste en la determinaciéon 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.
La obtencién de este indicador permite al inversionista comparar los proyectos en base al tiempo
de recuperacion, tomando en cuenta que siempre se le dard 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
recuperacion se obtiene sumando los flujos netos, solamente hasta que el periodo en que se

recupera la inversion inicial.
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Segun el criterio para la recuperacion de la inversién, se acepta el proyecto cuando es menor que
el horizonte economico de la inversion, puesto que de esa forma se recupera la inversion inicial
antes del plazo total previsto en que el proyecto sera capaz de generar ganancias. Si el periodo de
recuperacién es igual al horizonte econdmico se cubre la inversién inicial en el plazo total, por lo

tanto el proyecto es indiferente, no se gana ni se pierde dinero.

2.5.5.5 Limite Econ6émico.

El limite econémico 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 otras palabras 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. En este contexto el criterio del limite econébmico es aceptable siempre y cuando éste
sea mayor que el periodo de recuperacion, es decir, que la fecha a la cual el proyecto deje de

generar ganancias exceda el tiempo que tarda el proyecto en regresar la inversién inicial.

Para entender mejor el concepto a continuacién se presenta un ejemplo acerca del ciclo de vida

productivo de un yacimiento:

En un yacimiento, a medida que se continua retirando fluidos de él, la presiéon del mismo va
disminuyendo hasta un punto en que el petréleo ya no llega a la superficie de forma natural, por lo
que la unica forma de extraerlo es aplicando energia externa ya sea en el mismo yacimiento o en
los pozos, en un principio el costo de esta energia externa, tal vez, puede ser cubierto en su
totalidad por los beneficios que arroja la produccion con este nuevo esquema, pero con el paso del
tiempo la energia que se necesitara para elevar los fluidos hasta la superficie, aumentara tanto,
que el costo de funcionamiento del pozo excedera los ingresos provenientes del yacimiento. Esto

significa que el proyecto ha dejado de ser rentable, ha alcanzado su limite econémico.

Para calcular la produccién a la cual se tiene el limite econdmico de un proyecto, se utiliza la

expresién matematica que se muestra a continuacion:

Donde:
L.E. = Limite Econdmico (bl/afio)
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C = Costo estimado de operacion al limite econémico ($/afio)
O = Precio del aceite ($/bl)
S = Monto de regalias, impuestos, etc. ($/bl)

En la Fig. 2.33 se puede observar la vida de un proyecto a través del tiempo y el proceso mediante
al cual se llega al limite econémico del mismo. Desde la etapa de inversién, posteriormente el
periodo de recuperacién o ganancia, hasta que tenemos el mayor flujo de efectivo, representado
por un pico en la figura, después del cual nuestras ganancias comienzan a disminuir, al momento

en el que nos encontramos en esta cima, se le conoce como limite econémico de un proyecto.

Figura 2.33 Limite econémico de un proyecto.
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Fuente: Evaluacion de Proyectos Petroleros Basados en Reservas y Recursos aplicados a PEMEX Exploracién y Produccién de acuerdo a

los dltimos lineamientos de la SPE y U.S. SEC, Tovar, UNAM.
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Capitulo 3. Analisis de la Guia de la PRMS.

3.1. Guias para la Definicion, Clasificacién y Categorizacién de Recursos Petroleros.

3.1.1 Introduccién

La PRMS es un sistema completamente integrado que brinda las bases para la clasificacién y
categorizacion de todas las reservas y recursos petroleros. Debido a que ninguna cantidad de
petroleo puede ser recuperada y vendida sin su apropiada instalacion de produccion,
procesamiento y transporte, la PRMS esta basada en una distincidn explicita entre (1) el proyecto
de desarrollo que ha sido (o serd) implementado para recuperar petréleo de una o mas
acumulaciones y, en particular, la Posibilidad de Comerciabilidad de ese proyecto; y (2) el rango de
incertidumbre en las cantidades de petréleo que se estiman seran producidas y vendidas en el

futuro por el desarrollo de ese proyecto. Los dos ejes del sistema se ilustran en la (Fig. 3.1).

Figura 3.1 Marco de Clasificacion de Recursos.
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Fuente: Petroleum Resources Management System.
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Cada proyecto es clasificado de acuerdo a su madurez o estatus utilizando tres clases principales,
con la opcion de subdividirse aun mas utilizando subclases. Las tres clases son Reservas,
Recursos Contingentes, y Recursos Prospectivos.

Por otra parte, el rango de incertidumbre en la estimaciéon de las cantidades recuperables de
ventas de un proyecto especifico es categorizado de acuerdo en el principio de la captura de por lo
menos tres estimados del resultado potencial: estimacion baja, mejor estimacién y alta estimacion.
Las reservas pueden ser asignadas al proyecto, y las tres estimaciones de las cantidades
recuperables de ventas son designadas como reservas 1P (Probadas), 2P (Probadas mas
Probables), y 3P (Probadas mas Probables méas Posibles).

Las categorias equivalentes para proyectos con Recursos Contingentes son 1C, 2C y 3C, mientras
que los términos baja estimaciéon, mejor estimacion, y alta estimacién son usadas para Recursos
Prospectivos. El sistema ademas permite la habilidad de categorizar y reportar las cantidades de
Reservas incrementalmente como Probadas, Probables, y Posibles, en lugar de usar los

escenarios fisicamente realizables de 1P, 2P, y 3P.

3.1.2 Definiendo un Proyecto

Un proyecto: “Representa el vinculo entre una acumulacion de petréleo y el proceso de toma de
decision, incluyendo la asignacion de presupuesto. En general, un proyecto individual representara
un nivel especifico de madurez al cual una decision es hecha sobre si continuar o no, y debe haber

un rango asociado de recursos estimados potencialmente recuperables para ese proyecto.”

El proyecto es caracterizado por los costos de inversion y brinda las bases fundamentales para la
administracion de portafolios y toma de decisiones. El punto critico es el vinculo entre la decision
de proceder con un proyecto y las cantidades estimadas potencialmente recuperables asociadas a
dicho proyecto.

La decision de proceder con un proyecto requiere una evaluacion de los costos futuros, basados
en una evaluacion de las instalaciones de desarrollo necesario para determinar la rentabilidad
financiera esperada de esa inversion. En este contexto, las instalaciones de desarrollo incluyen
todas las instalaciones necesarias, produccion, procesamiento y transporte, para permitir la entrega
de petréleo de la acumulacién(es) a un punto de venta de producto (o0 a una transferencia interna
del punto entre las operaciones corriente arriba y las operaciones intermedias/corriente abajo). Son
estas instalaciones de desarrollo las que definen el proyecto porque es la inversion prevista de los
costos de capital la base para la evaluacion financiera de la inversion y por lo tanto la decisién de

proceder (o no) con el proyecto.
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La evaluacion de las cantidades estimadas potencialmente recuperables, y el margen de
incertidumbre en la estimacion, también seran insumos clave para la evaluacion financiera y éstos

s6lo pueden basarse en un proyecto de desarrollo definido.

Un proyecto puede incluir el desarrollo de una sola acumulacion de petréleo, o un grupo de
acumulaciones, o puede haber mas de un proyecto implementado en una sola acumulacion. Los
proyectos pueden cambiar con el tiempo en caracter y pueden ser agregados o subdivididos. Por
ejemplo, un proyecto de exploracion puede definirse inicialmente sobre la base de que, si se hace
un descubrimiento, la acumulacién se desarrollara como un proyecto independiente.

Sin embargo, si el descubrimiento es mas pequefio de lo que se esperaba y tal vez sea incapaz de
pagar un gasoducto de exportacion por su cuenta, el proyecto podria ser colocado en el
"inventario" y retrasado hasta que otro descubrimiento se haga cercano a su locacion, y los dos
descubrimientos podrian desarrollarse como un proyecto Unico que sea capaz de justificar el costo
del gasoducto. La decisién de inversion posterior entonces se basa en continuar con el desarrollo
de las dos acumulaciones simultdneamente utilizando instalaciones compartidas (el gasoducto), y
el plan de desarrollo combinado constituye entonces el proyecto. Una vez mas, la clave es que el

proyecto se defina por la base en la cual se tom6 la decision de inversion.

Una ventaja de usar un sistema como la PRMS es que fomenta la consideracion de todas las
posibles oportunidades técnicamente factibles para maximizar la recuperacién, aun cuando
algunos proyectos inicialmente puedan no ser econémicamente viables cuando se evallan.

Las cantidades que se estiman no se seran recuperables deben estar limitadas a aquellas que
actualmente no son técnicamente recuperables. Una porcién de estas cantidades no recuperables
pueden por supuesto convertirse en recuperables en el futuro como consecuencia del desarrollo de
nueva tecnologia.

Por tecnologia se refiere a las técnicas aplicadas por las cuales el petroleo es recuperado en la
superficie y, en caso necesario, transformado en una forma en la cual pueda ser vendido. El estado
de las reservas es una subdivision de las cantidades recuperables dentro de un proyecto y que no
reflejan directamente una clasificacion basada en proyectos a menos que cada pozo sea

validamente definido como un proyecto separado.

3.1.3 Clasificacién de Proyectos.

Cada proyecto debe clasificarse individualmente para que las cantidades estimadas

potencialmente recuperables asociadas con ese proyecto puedan ser asignadas correctamente a

una de las tres clases principales: Reservas, Recursos Contingentes, 0 Recursos Perspectivos.
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La evaluacién de la existencia de un descubrimiento es siempre a nivel de acumulacion, pero el
aseguramiento de las cantidades potencialmente recuperables de un descubrimiento debe estar
basado en un proyecto definido (por lo menos conceptual).

Un descubrimiento es una acumulacién de petréleo, o varias acumulaciones de petréleo colectivas,
para las cuales uno a varios pozos exploratorios ha establecido, a través de pruebas del mismo,
muestras y/o registros, la existencia de una cantidad significativa de hidrocarburos potencialmente
movibles. En este contexto, “significativa” implica que hay evidencia de una cantidad suficiente de
petroleo para justificar la estimacion del volumen in-situ demostrado por el/los pozo(s) y para
evaluar el potencial para un recobro econémico.

El uso de la frase “potencialmente movible” en la definicion de “descubrimiento” se hace como
referencia a las acumulaciones no convencionales, como aquellas que contienen bitumen natural,
que puede ser desplazado a través de la implementacién de métodos de recuperacion mejorada o
por mineria.

Las cantidades estimadas a ser recuperadas de un descubrimiento deben ser clasificadas como
Recursos Contingentes, pendientes de la definicion de proyectos que pueda ser mostrado de
satisfacer todos los criterios necesarios para reclasificarlos totalmente, o una parte de ellos como
Reservas.

En los casos donde el descubrimiento, por ejemplo, adyacente a la infraestructura existente con
suficiente capacidad excedente y un proyecto de desarrollo viable comercialmente es
inmediatamente evidente, las cantidades recuperables estimadas pueden ser clasificadas como
Reservas inmediatamente. Mas comunmente, las cantidades recuperables estimadas para un
nuevo descubrimiento seran clasificadas como Recursos Contingentes mientras mas valoracién y/o
evaluacion se lleve a cabo. Las cantidades in-situ en una acumulacién descubierta que
actualmente no son técnicamente recuperables pueden ser clasificadas como Descubiertas No
Recuperables.

Mientras que las estimaciones de las cantidades de Reservas con frecuencia cambiara con el
tiempo, incluso durante el periodo antes de iniciar la produccién, deberia ser un acontecimiento
raro que un proyecto que habia sido asignado a la clase de Reservas sea posteriormente
reclasificado como si fueran Recursos Contingentes. Tal reclasificacién debe ocurrir solamente
como consecuencia de un acontecimiento imprevisible que esta fuera del control de la empresa,
como un inesperado cambio politico o legal que provoque que las actividades de desarrollo sean

retrasadas mas all4 de un plazo razonable.

Los Recursos Contingentes pueden ser asignados para proyectos que son dependientes de
tecnologia bajo desarrollo. Es recomendable que los siguientes lineamientos sean considerados

para distinguir estos de las cantidades que deben ser clasificadas como No Recuperables:
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1. La tecnologia ha sido demostrada de ser comerciablemente viable en yacimientos
analogos. Las cantidades recuperables descubiertas pueden ser clasificadas como
Recursos Contingentes.

2. La tecnologia ha sido demostrada de ser comerciablemente viable en yacimientos no
analogos, y un proyecto piloto sera necesario para demostrar Comercialidad para este
yacimiento. Si el proyecto piloto estd planeado y presupuestado, las cantidades
recuperables totales descubiertas del proyecto pueden ser clasificadas como Recursos
Contingentes. Si ningln proyecto piloto estd siendo actualmente planeado, todas las
cantidades deben ser clasificadas como No Recuperables.

3. La tecnologia no ha sido demostrada de ser comerciablemente viable pero esta
actualmente bajo desarrollo activo, y existe evidencia directa para indicar que se puede
esperar razonablemente que esté disponible para aplicaciones comerciales dentro de 5
anos. Las cantidades Descubiertas Recuperables del proyecto completo pueden ser
clasificadas como Recursos Contingentes.

4. La tecnologia no ha sido demostrada de ser comercialmente viable y no esta actualmente
bajo desarrollo activo, y/o no hay evidencia directa para indicar que se puede esperar
razonablemente que esté disponible para aplicaciones comerciales dentro de 5 afios.
Todas las cantidades deber ser clasificadas como No Recuperables.

3.1.4. Determinacion de la Comerciabilidad.

Los volumenes de descubrimientos recuperables (Recursos Contingentes) puede considerarse
comercialmente producibles y por lo tanto Reservas, si la entidad que reclama la Comercialidad ha
demostrado la firme intencién de proceder con el desarrollo y dicha intencion se basa en todos los

siguientes criterios:

= Evidencia que apoye un cronograma de desarrollo razonable.

= Una valorizacién razonable de la economia futura de dichos proyectos de desarrollo que
cumplan con las inversiones definidas y los criterios de operacién.

= Una expectativa razonable de que habrd un mercado para todo, o que por lo menos las
ventas esperadas de cantidad de produccion sean requeridas para justificar el desarrollo.

» Evidencia de que las instalaciones de produccién y transporte necesarias estan disponibles
0 estaran disponibles;

= Evidencia de que los requerimientos legales, contractuales, ambientales y otros asuntos
econdémicos y sociales permitiran la implementacion real del proyecto de recuperacion que

esta siendo evaluado.
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Para ser incluido en la clasificacion Reservas, un proyecto debe estar lo suficientemente definido
para establecer su viabilidad comercial. Debe haber una expectativa razonable de que todas las
aprobaciones requeridas internas y externas se lograran, y evidencia e intencion firme de proceder
con el desarrollo dentro de un marco de tiempo razonable. Un marco de tiempo razonable para
iniciar el desarrollo depende de las circunstancias especificas y varia segun el alcance del
proyecto. Aunque un parametro de referencia recomendado son 5 afios, un marco de tiempo mas
amplio se podria aplicar por ejemplo, cuando el desarrollo de proyectos econémicos se difiere a
opcion del productor, por motivos entre otros, relacionados con el mercado, o para cumplir con los
objetivos contractuales o estratégicos. En todo caso, la justificacién para que sean clasificados

como Reservas debe estar claramente documentada.

Para ser incluido en la clasificacién de Reservas, debe haber alto grado de confianza en la
productividad comercial del yacimiento, respaldada por pruebas reales de formacion o produccion.
En ciertos casos se puede designar como Reservas con base en los registros de pozo y/o el
analisis de nucleos que indican que el yacimiento en cuestién contiene hidrocarburos y es anélogo
a otros yacimientos localizados en la misma area que estan produciendo, o han demostrado en las

pruebas de formacion, que estan en capacidad de producir.

3.1.5 Categorizacion del Rango de Incertidumbre.

El Rango de Incertidumbre refleja el rango de cantidades estimadas potencialmente recuperables
de una acumulacién (o un grupo de acumulaciones) mediante un proyecto definido y especifico.

En la PRMS, el rango de incertidumbre esta caracterizado por tres escenarios especificos que
reflejan los resultados de los casos bajo, medio y alto de un proyecto.

Las tres estimaciones se pueden basar en métodos deterministas o en métodos probabilistas. La
relacién entre las dos aproximaciones se destaca en la PRMS con la declaracién que:

"un calculo determinista es un escenario Unico discreto dentro de un rango de los resultados que

pudieran derivarse por analisis probabilistico".

Ademas:

“La incertidumbre en la estimacién de recursos se comunica de mejor manera informando un rango
de posibles resultados. Sin embargo, si es necesario reportar un solo resultado representativo, la
"mejor estimacion" se considera la evaluacion mas realista de las cantidades recuperables. Se
considera generalmente para representar la suma de probada y estimaciones probables (2P)

cuando se utiliza el escenario determinista o los métodos de evaluacién probabilistica."
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El punto critico en la comprension de la aplicacién de la PRMS es que la designacion de las
cantidades recuperables estimadas como reservas (de cualquier categoria), o los recursos
contingentes 0 recursos prospectivos, se basa Unicamente en una evaluacion de la
madurez/estado de un proyecto identificado.

En contraste, la subdivision de reservas en 1P, 2P y 3P (o las cantidades equivalentes
incrementales) se basa Unicamente en consideraciones de incertidumbre en la recuperaciéon de

ese proyecto especifico (y del mismo modo los recursos contingentes/prospectivos).

Para proyectos de producciéon muy maduros, se puede considerar que hay una gama tan pequefia
de incertidumbre en las cantidades recuperables restantes estimadas que las reservas 1P, 2P y 3P
se pueden asumir de ser iguales. En realidad, por supuesto, el rango de incertidumbre no es cero y
debe considerarse cuidadosamente cualquier suposicion de que la incertidumbre no es material
para la estimacion y la base para su asuncion completamente documentada. Notese que esta es la
Unica circunstancia donde un proyecto puede tener Reservas Probadas, pero cero Reservas
Probables y Posibles.

En particular, ninguna reserva (de cualquier categoria) pueden asignarse a menos que el proyecto
satisfaga todos los criterios de Comercialidad de reservas. Asi, para las reservas por lo menos, el
proyecto debe estar sujeto a muy poco, si lo hay, riesgo comercial. Las categorias de reserva se
utilizan entonces para caracterizar el margen de incertidumbre en las cantidades recuperables de

ese proyecto.

3.1.6 Estado del Proyecto y Riesgo Comercial.

Los evaluadores tienen la opcién de establecer un sistema mas detallado para presentar la
informacién de los recursos que también proporcione las bases para el manejo del portafolio,
subdividiendo el eje de la Posibilidad de Comercialidad segun la madurez del proyecto.

Dichas sub-clases pueden ser caracterizadas por descripciones del nivel normal de madurez del
proyecto (cualitativa) y/o por la Posibilidad asociada de alcanzar el status de producciéon
(cuantitativa). A medida que un proyecto se desplace hacia un nivel mayor de madurez,

aumentaran las Posibilidades de que la acumulacion sea comercialmente desarrollada.

En la PRMS, el riesgo comercial puede ser expresado cuantitativamente como la oportunidad de
Comercialidad, que se define como el producto de dos componentes de riesgo:

1. La Posibilidad de que la acumulacion potencial darda como resultado el descubrimiento de
petroleo. Esto se conoce como "Posibilidad de descubrimiento®.

2. Una vez descubierto, la Posibilidad que la acumulacién pueda ser desarrollada comercialmente,

se conoce como "Posibilidad de desarrollo".
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Debido a que las Reservas y los Recursos Contingentes solo son atribuibles a las acumulaciones
descubiertas y por lo tanto, la “Posibilidad del descubrimiento” es 100%, la “Posibilidad de
Comercialidad” se convierte en un equivalente a la “Posibilidad de desarrollo”. Ademas, y como se
menciona anteriormente, para que un proyecto sea asignado como reservas, debe haber una muy
alta probabilidad de que se procedera con su desarrollo comercial. En consecuencia, el riesgo
comercial suele ser ignorado en la estimacion y reporte de las Reservas.

Sin embargo, para proyectos con Recursos Contingentes o Prospectivos, el riesgo comercial es
probable de ser bastante significativo y debe siempre ser cuidadosamente considerado y

documentado.

3.1.7 Sub-Clases de Madurez del Proyecto.

Como se ilustra en la (Fig. 3.2), los proyectos de desarrollo (y sus cantidades recuperables
asociadas) se pueden sub-clasificar segun los niveles de madurez del proyecto y las acciones
asociadas (decisiones de negocios) que se requieren para desplazar el proyecto hacia una
produccion comercial. Los limites entre los diferentes niveles de madurez del proyecto pueden
alinearse con las "ventanas de decision" internas del proyecto, proporcionando asi un vinculo
directo entre el proceso de toma de decisiones dentro de una empresa y la caracterizacién de su
cartera a través de clasificacion de recursos. Este enlace también puede actuar para facilitar la
asignacion constante de factores de riesgo cuantificados apropiados para la Posibilidad de

Comercialidad.

Figura 3.2 Sub-Clases basadas en la Madurez del Proyecto.
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Fuente: Petroleum Resources Management System.
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Si se adoptan las subclases en la (Fig.3.2), se deben considerar las siguientes pautas generales:

1. En Produccién, es auto-evidente que el proyecto debe producir y vender petréleo al mercado
en la fecha efectiva de la evaluacion. Aunque la implementacién del proyecto no puede ser 100%
completo en esa fecha, y por lo tanto, algunas de las reservas pueden ser todavia No
Desarrolladas, el proyecto completo debe tener todas las aprobaciones necesarias y los contratos
en vigor y los fondos de capital comprometidos. Si una parte del plan de desarrollo esta aln sujeto
a aprobacion o compromiso de fondos, esta parte debe clasificarse como un proyecto
independiente en la subclase correspondiente.

2. Aprobado para Desarrollo, requiere que todas las aprobaciones y contratos estén en su lugar,
y los fondos de capital hayan sido comprometidos. La construccién y el montaje de instalaciones
del proyecto deben estar en marcha o deben comenzar inminente. Solamente un cambio
totalmente imprevisible en circunstancias fuera del control de los desarrolladores seria una razén
aceptable para el fracaso del proyecto a desarrollarse dentro de un plazo razonable.

3. Los Proyectos normalmente no se esperarian de ser clasificados como Justificado para
Desarrollo por mucho tiempo. Esencialmente, esto cubre el periodo entre que (a) el operador y
sus socios acuerdan que el proyecto es comercialmente viable y deciden continuar con el
desarrollo sobre la base de un plan de desarrollo acordado y (b) el punto en el cual todas las
aprobaciones y los contratos estan en su lugar (particularmente el plan de aprobacion regulatorio
de desarrollo) y una "decisiéon de inversion final" ha sido realizada por los desarrolladores para
destinar los fondos de capital necesarios. En la PRMS, el punto de referencia recomendada es que
el desarrollo se espere de ser iniciado dentro de 5 afios de haber sido asignado a esta subclase.

4. Desarrollo Pendiente, el proyecto se ve que tiene un potencial razonable para un eventual
desarrollo comercial, hasta el punto de que adquisicién de datos adicionales (por Ej. de perforacion
y sismica) y/o se estan haciendo evaluaciones con miras a confirmar si el proyecto es
comercialmente viable y se estan dando las bases para la seleccion de un plan de desarrollo
adecuado. Las contingencias criticas han sido identificadas y hay expectativa razonable de que
sean resueltas dentro de un marco de tiempo razonable.

5. Desarrollo por aclarar o en Espera. Los proyectos que se clasifican como en Espera serian
generalmente aquellos donde se considera un proyecto para tener una Posibilidad razonable de
Comercialidad, pero donde hay contingencias externas al proyecto importantes (por ejemplo,
cuestiones ambientales) que deben ser resueltas antes de que el proyecto puede avanzar hacia el
desarrollo. La principal diferencia entre el Desarrollo Pendiente y en Espera es que en el caso
anterior, las contingencias significativas sélo son aquellos que pueden ser y estan siendo,
influenciadas directamente por los desarrolladores (por ejemplo, a través de las negociaciones),
mientras que en el Ultimo caso, las contingencias primarias estan sujetas a las decisiones de otros
sobre los cuales los desarrolladores tienen poca o ninguna influencia directa y ambos el resultado y

la coordinacion de esas decisiones esta sujeta a una incertidumbre significativa.
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6. Los Proyectos son considerados Por aclarar si estan aun en evaluacién (por ejemplo, un
reciente descubrimiento) o requieren una valoracidon mas significativa para aclarar el potencial para
desarrollo, y donde las contingencias todavia tienen que ser totalmente definidas. En tales casos,
puede ser dificil evaluar con confianza la Posibilidad de Comercialidad.

7. En donde un proyecto técnicamente viable ha sido evaluado como de ser potencialmente
insuficiente para justificar cualquier otra actividad de evaluacién o cualquier esfuerzo directo para
eliminar contingencias comerciales, deberia ser clasificado como Desarrollo No Viable. Al
proyecto no se le ve potencial para un eventual desarrollo comercial en el momento en que se
presenta el informe, pero las cantidades tedricamente recuperables se registran de manera tal que
la potencial oportunidad se reconozca en el evento de presentarse un cambio importante en

tecnologia o en las condiciones comerciales.

Es importante sefalar que mientras el objetivo es siempre mover los proyectos "hacia arriba" hacia
niveles mas altos de madurez, y eventualmente a la produccion, un cambio en las circunstancias
(cambios en el régimen fiscal, etc.) puede conducir a que los proyectos sean "degradados" a una

subclase inferior.

Para Recursos Prospectivos, estas acumulaciones potenciales se evalllan segun su Posibilidad de
descubrimiento y, asumiendo un descubrimiento, las cantidades estimadas que podrian
recuperarse bajo el desarrollo de proyectos apropiados. La decisién en cada fase es adelantar la
adquisiciéon de datos adicionales y/o estudios disefiados para desplazar el proyecto hacia un nivel
de madurez técnica y comercial a donde se pueda tomar una decision para proceder con la

perforacién para la exploracion.

Las cantidades sOlo deberian ser clasificadas como No Recuperables si no se han identificado
proyectos técnicamente factibles que podrian conducir a la recuperacion de cualquiera de estas
cantidades. Una porcion de cantidades No Recuperables puede ser recuperable en el futuro debido
al desarrollo de nuevas tecnologias, por ejemplo; la porcion restante nunca puede ser recuperada
debido a las limitaciones fisicas/quimicas representadas por interaccion subsuperficial de fluidos y

rocas del yacimiento.

3.1.8 Estado de las Reservas.

Una vez los proyectos cumplan con los criterios de riesgo comercial, las cantidades asociadas se
clasifican como Reservas. Estos volimenes se pueden distribuir en las siguientes subdivisiones
con base en el estado operativo y de financiacién de los pozos y las instalaciones asociadas dentro

del plan de desarrollo del yacimiento.
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= Reservas Desarrolladas son las cantidades que se espera recuperar de los pozos e
instalaciones existentes.
o Las Reservas Desarrolladas Productivas se espera que se recobren de intervalos
terminados abiertos y produciendo en el momento de la estimacion.
o Reservas Desarrolladas No Productivas son las Reservas de los pozos existentes,
pendientes de terminacion.
= Reservas Sin Desarrollar son las cantidades que se espera serdn recuperadas como

resultado de futuras inversiones.

Cuando las Reservas permanecen sin desarrollar mas alld de un marco de tiempo razonable, o si
han permanecido sin desarrollar debido a continuas postergaciones, las evaluaciones deben
revisarse con 0jo critico para documentar las razones de la demora en iniciar el desarrollo y

justificar mantener estas cantidades dentro de la clasificacion de Reservas.

El estado de desarrollo y produccién es de gran importancia para el manejo del proyecto.

Mientras el Status de Reservas tradicionalmente solo ha sido aplicado a las Reservas Probadas, el
mismo concepto de Status de Desarrollo y no Desarrollo basados en financiamiento y el status
operacional de los pozos e instalaciones de produccion dentro del proyecto de desarrollo, son
aplicables a través de un amplio rango de categorias de incertidumbre de Reservas (Probadas,
Probables y Posibles).

El Estado de las Reservas no se basa en proyectos, y por lo tanto, no hay ninguna relacién directa
entre el Status de Reservas y la Posibilidad de Comercialidad, que es un reflejo del nivel de
madurez del proyecto. Si se utilizan en combinacion cantidades de Reservas Desarrolladas y/o No
Desarrolladas se pueden identificar en forma separada dentro de cada sub-clasificacion de

Reservas (En Produccién, Aprobadas para Desarrollo y Justificadas para Desarrollo).

3.1.9 Estado Econémico.

Basados en suposiciones relacionadas sobre futuras condiciones y su impacto en la viabilidad
econdmica Ultima, los proyectos actualmente clasificados como Recursos Contingentes se pueden

dividir ampliamente en dos grupos:

= Recursos Contingentes Marginales son aquellas cantidades asociadas con proyectos
técnicamente factibles que sean actualmente econdmicos 0 se proyecten como
econdémicos bajo mejoras razonablemente predecibles de condiciones comerciales, pero

que no estan comprometidos para ser desarrollados debido a una 0 mas contingencias.
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= Recursos Contingentes Sub-Marginales son aquellas cantidades asociadas a los
descubrimientos para los cuales los andlisis indican son proyectos de desarrollo
técnicamente factibles que no serian econémicos, y/o otras contingencias no podrian ser
satisfechas bajos las actuales, o las mejoras razonablemente previstas de las condiciones
comerciales. Sin embargo, estos proyectos se deben retener en el inventario de los

recursos descubiertos esperando cambios imprevistos en las condiciones comerciales.

Cuando las evaluaciones estan incompletas, de tal manera que es prematuro definir claramente la
posibilidad dltima de comercialidad, es aceptable anotar que el estado econémico del proyecto es

“indeterminado”.

El Status Econdémico se puede identificar independientemente, o también aplicar en combinacién
con la sub-clasificacion de Madurez del Proyecto para describir el mismo y sus recursos asociados

de manera méas completa.

3.2 Aplicaciones sismicas.

Aunque la PRMS maneja este apartado solamente enfocado a las aplicaciones sismicas, cabe
mencionar que para lograr una mayor certeza en la estimacién es necesario complementar la
informacion obtenida de sismica con datos de fuentes adicionales como son: ndcleos, registros

geofisicos y pruebas de presién.

Los métodos geofisicos, principalmente los estudios sismicos, son una de las varias herramientas
utilizadas en la industria petrolera para evaluar la cantidad de aceite y gas disponible en el
subsuelo. Los datos sismicos deben de integrarse con registros de pozos, con pruebas de presion,
ndcleos y otra informacién que se obtiene durante la exploracién y de pozos vecinos para estimar
las cantidades de hidrocarburos recuperables.

Cuando se hacen nuevas perforaciones, la interpretacion de los datos sismicos debe ser revisada
y recalibrada para tomar ventaja de la nueva informacién y lograr una mayor precisiéon. Por lo tanto
la interpretacion sismica debe ser usada durante toda la vida del yacimiento y debe ser tomada
como parte del proceso de administracion del yacimiento y de estimacion de reservas. Las guias
de aplicacion de la PRMS se centran en la aplicacion de datos sismicos 3D para la estimacion de
reservas y de recursos, ya que la adquisicion de sismica 3D provee una mayor cobertura y también
brinda informacion sobre la migracion de los fluidos en el yacimiento.

Aunqgue la PRMS se centra en la aplicacion de sismica 3D, la sismica 2D sigue siendo importante

para la estimacion de Recursos prospectivos.
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Una vez que se hace un descubrimiento, se ha vuelto una norma la adquisicion de sismica 3D, que
proveen informacién adicional que soportan la clasificacion de Recursos Contingentes y /o

Reservas.

3.2.1 Estimacion Sismica de Reservas y Recursos.

Los datos geofisicos son instrumentos que se utilizan en la caracterizacion de las propiedades
fisicas de la roca almacenadora de hidrocarburos, estos datos son clave en la determinacion de los
volimenes existentes y en identificar las acumulaciones potencialmente explotables.
Las interpretaciones que un geofisico puede obtener de los datos de sismica 3D se agrupan en;

e Mapear la geometria de la trampa de hidrocarburos

e Caracterizar la roca y las propiedades de los fluidos

e Monitorear el flujo de fluidos y/o variaciones de presion durante la produccion

3.2.2 Geometria de la trampa.

La geometria de la trampa esta determinada por la inclinacién y los acufiamientos del yacimiento y
de los sellos, la localizacién de las fallas que impiden o facilitan el flujo de fluidos, la forma de los

estratos, y la orientacién de cualquier superficie que atraviesa al yacimiento.

3.2.3 Propiedades de larocay de los fluidos.

Las caracteristicas de los datos sismicos tales como la amplitud y la fase de las reflexiones
sismicas, los tiempos de viaje entre los horizontes, variaciones de frecuencia y de velocidades, o
combinaciones de estos atributos, son comparados con la porosidad, tipo de fluido, litologia,
espesor y otras propiedades del yacimiento deben ser calibradas en el pozo de control. El uso de
esos atributos sismicos requiere de lo siguiente:
¢ Que exista una relacion a escala del registro entre estos atributos y las caracteristicas del
yacimiento.
e Que esta relacién también exista a escala de sismica( la cual tiene menor resolucién
vertical)
e La calidad sismica es satisfactoria

¢ Que exista una buena relaciéon sismica-pozo.
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En algunas litologias, la presencia de hidrocarburos cambia la velocidad y produce una amplitud
sismica andmala que es visible en la sismica. Cuando este efecto se valida con el pozo de control,
la extension de los hidrocarburos puede ser mapeada a lo largo del campo.

Desafortunadamente, la herramienta sismica no es capaz de predecir la calidad de los
hidrocarburos. Por lo tanto, al menos un pozo debe de ser perforado dentro de las amplitudes
an6malas para caracterizar a los fluidos y promover los recursos prospectivos a recursos

contingentes o reservas.

3.2.4 Monitoreo de yacimiento.

La tercera aplicacion general de la sismica 3D es el monitoreo de la saturaciéon de los poros,
presion y temperatura mientras los fluidos fluyen en el yacimiento. Esta aplicacion es llamada
“time-lapse seismic” 0, 4D o “repeated seismic”.

Los cambios en el yacimiento y en las propiedades de los fluidos durante la produccién que son
detectados por la “time-lapse seismic” pueden proveer una entrada de datos importante en la

simulacién de reservas y/o recursos cuando se tiene un pozo de control disponible.

3.2.5 Incertidumbre en las predicciones sismicas.

La exactitud de una prediccion sismica es dependiente de la calidad de los datos sismicos. Esto es
medido por el ancho de banda, contenido de la frecuencia, radio sefal-ruido, procesamiento 6ptimo
y la calidad del modelo sismico usado para relacionar un control subsuperficial al volumen 3D. Un
modelo sismico que predice correctamente un pardmetro subsuperficial o proceso, es juzgado por
los resultados de la perforacion de nuevos pozos. La grabacion predictiva en un area dada es el
mejor indicador del grado de confianza con la cual se pueden emplear metodologias sismicas para

estimar reservas y recursos a medida que la exploracion y el desarrollo avanzan.

3.3 Evaluacion de recursos petroleros utilizando procedimientos deterministicos.

El objetivo de este capitulo es promover una consistencia en los estimados de reservas y recursos
y su clasificacién y categorizacion utilizando las guias de la PRMS. La Figura 3.3 ilustra el que el
rango de Recuperacion Final Estimada (EUR) de cualquier proyecto petrolero disminuye con el
tiempo, es decir, cuando se descubre, se delinea, desarrolla, y se explota el yacimiento, el grado

de incertidumbre disminuye en cada etapa.
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Figura 3.3 Cambio en la incertidumbre y los métodos de evaluacion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto petrolero.
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Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

La evaluacion de las cantidades recuperables de petréleo puede ser realizado de forma
deterministica mediante el uso de procedimientos analiticos tanto directos como indirectos, los
cuales involucran el uso de datos volumétricos “estaticos” y los métodos basados en datos de

comportamiento “dinamico”, respectivamente.

3.3.1 Método volumétrico y método anélogo.

Los métodos volumétricos que se basan en datos estaticos del yacimiento para estimar el petréleo
inicial y los métodos analogos para estimar los factores de recuperacion, son procedimientos de
estimacién indirectos que se usan durante las etapas de exploracién, descubrimiento, post-

descubrimiento, delimitacion, y desarrollo inicial de un proyecto petrolero.

Principios técnicos: Estos procedimientos son llamados indirectos porque la recuperacién final
estimada (EUR) no puede ser obtenido directamente, sino que requiere estimados independientes
de cada yacimientos del volumen inicial y un apropiado factor de recuperacion. Generalmente se

expresa en términos de una simple relacion volumétrica clasica definida por:

EUR=PIHP XRE.....coii e Ec. 3.1
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Donde:
EUR= Recuperacion Final Estimada (“Estimated Ultimate Recovery”)
PlIP= Petrdleo Inicialmente In Situ (“Petroleum Initially In Place”)

RE= Factor de Recuperacion (“Recovery Efficiency”)

La ecuacion volumétrica clasica para el petréleo inicialmente in-situ (PIIP) o el gas original in-situ
(OGIP) estéa definida por:

PIIP =AXxh X (1-Swi) /Bhi.....c.cooooiiiiiii, Ec. 3.2

Donde:

PIIP= Petréleo Inicialmente in Situ (“Petroleum Initially In Place”)
A= Area

h= Espesor

Swi= Saturacién de agua inicial

Bhi= Factor de Volumen, puede ser aceite (Boi) o gas (Bgi)

El factor de recuperacion puede ser asignado de un yacimiento analogo apropiado. Si no se tienen
yacimientos analogos, el factor de recuperacion puede ser estimado utilizando las correlaciones
empiricas. Sin embargo, es muy importante destacar que incluso una estimacién aproximada del
factor de recuperacion de un yacimiento analogo o determinada mediante el uso de un método
analitico basado en principios fisicos, incluyendo simulacién numérica de yacimientos (incluso si no
hay ningun dato del comportamiento historico) es preferible al uso de correlaciones empiricamente

desarrolladas.

3.3.2 Métodos basados en el comportamiento.

Como se muestra en la Figura 3.3 la fase de producciéon se puede dividir en 3 etapas de
produccion Periodo Inicial (lla), Periodo Tardio (Ilb) y Declinacién (lic), las cuales muestran el
incremento en la madurez del proyecto y el cambio de los métodos de evaluacién de recursos
aplicables a lo largo del tiempo.

Dependiendo de la cantidad y calidad del historico de presion, produccion y otros datos
disponibles, puede utilizarse una combinacion de simulacién de yacimientos, balance de materia y
el analisis de comportamiento de la produccion (PPT) (o andlisis de curvas de declinacion) no sélo
para estimar directamente el petroleo recuperable, sino también las cantidades de petréleo in-situ
(solamente los dos primeros métodos) y asi proporcionar una segunda verificacion y validacién de

las estimaciones obtenidas anteriormente por métodos volumétricos.
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3.3.2.1 Métodos de Balance de Materia.

Los métodos de balance de materia son parte de los analisis dinamicos basados en el
comportamiento. Los datos de comportamiento incluyen los perfiles de produccién y de inyeccién,
presion del yacimiento, propiedades relevantes del fluido y de la roca (co, cg y cw; Bo, Bg, Rs, Ry,
y Bw) todas en funcién de la presion y temperatura del yacimiento. Independientemente de los
métodos volumétricos, los métodos de balance de materia pueden ser utilizados para estimar
directa y simultdneamente el petréleo original in-situ (PIIP), el tamafio del casquete de gas (m) y la
entrada de agua (We). Los resultados de los analisis de balance de materia se consideran mas
confiables cuando se tiene mayor informacién del comportamiento del yacimiento e informacion de
alta calidad de la produccién, ambas medidas e interpretadas. Una suposicion bien establecida y
razonable es que el andlisis de balance de materia es valido cuando la produccién excede el 10 %
del PIP.

3.3.2.2 Métodos de simulacién de yacimientos.

La simulacién de yacimientos puede ser utilizada durante cualquier etapa de produccion para
estimar directamente tanto el petréleo original como la recuperacién final de cualquier proyecto
petrolero. Sin embargo, los resultados de los modelos de simulacién de yacimientos pueden ser
utilizados con mayor confianza cuando se incremente la cantidad y calidad de informacion estatica
y dindmica.

Un modelo de simulacion de yacimientos caracteriza el yacimiento mediante la integracién del
modelo geoldgico estético y el modelo de flujo dindmico con la informacion real del comportamiento
del yacimiento (presiones, pruebas, gastos, curvas de permeabilidad relativa y capilaridad, datos
PVT, etc.). Cuando se dispone de mas informacion con respecto al comportamiento del yacimiento,
los resultados del modelo de simulacién de yacimiento pueden ser utilizados con mayor confianza
para estimar tanto el petréleo inicial como las cantidades recuperables bajo cualquier método de
recuperacién, incluyendo mecanismos de recuperacién primaria, recuperacién secundaria y/o
recuperacion mejorada.

El desarrollo de un modelo significativo del yacimiento, que sea capaz de generar resultados
confiables con una certeza razonable, requiere de un equipo multidisciplinario con las apropiadas
habilidades técnicas y amplia experiencia. Cuando se logra un buen ajuste histérico, el modelo
puede ser utilizado para predecir los perfiles de produccion e inyeccién, mantenimiento de pozos,
estimulaciones y otros requerimientos del yacimiento.

La determinacion y asignacion de diferentes categorias de reservas debe ser consistente con las
definiciones de la PRMS y por lo tanto depende del grado de incertidumbre que el evaluador

determina que existe en las estimaciones.
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No existen reglas aceptadas de forma general, pero dependiendo de la exactitud de los resultados
de la simulacién, los perfiles de produccién obtenidos y por lo tanto la recuperacion final estimada
para cualquier proyecto petrolero, puede ser clasificada primero como recursos o reservas y

después subdividido en sus respectivas categorias utilizando las siguientes guias:

e Con datos limitados: la recuperacion final estimada usualmente se considera dentro de la
categoria 3P, pero debe ser ajustada por las incertidumbres percibidas antes de
contabilizarlas dentro de las reservas 3P y/o dentro de las diferentes categorias de
recursos contingentes.

e Con informacién razonable del comportamiento. La recuperacién final estimada de un
modelo de simulacién de yacimiento desarrollado y caracterizado utilizando buena
informacion de produccién y del comportamiento, y con al menos 5% del PIIP producido
puede ser considerado como la mejor estimacién y por lo tanto se clasifica como reserva
2P.

e Con mucha informacién razonable del comportamiento. La recuperacion final estimada
debe ser considerada dentro de la categoria de reservas 1P cuando se sabe que el
comportamiento histérico de la produccién es bastante preciso, que excede el 10% del
PIIP, y que la caracterizacibn del yacimiento y el ajuste histérico obtenidos son

técnicamente viables y validos.

3.3.2.3 Anélisis del Comportamiento de la Produccion (PPT).

Aunque los andlisis PPT se conocen tradicionalmente como analisis de curvas de declinacion,
existen otros tipo de PPT’s y también pueden ser utilizados para la estimacién de reservas.
El comportamiento histérico de la produccion de pozos maduros, yacimientos o proyectos puede
ser extrapolado para llegar a la produccién acumulada en el limite econémico y proveer una
evaluacion razonable de la recuperacion final estimada.
Para comprender mejor la limitaciones del analisis PPT, Harrell et al. (2004) sefalaron las
siguientes condiciones bajo las cuales las curvas de declinacién pueden proveer proyecciones
aceptables sobre los perfiles de produccion y los estimados de reservas resultantes:

e Las condiciones de produccién, los métodos y en general la estrategia de produccién no

cambia en el tiempo restante de vida del proyecto.
e El yacimiento se desarroll6 completamente, por lo tanto el recuento de pozos es estable
e Las intervenciones a pozos Yy otros trabajos pueden ser clasificados solo como

mantenimiento.
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3.4 Estimacién Probabilista de Reservas.

El buen entendimiento y manejo de los rangos de incertidumbre en la estimacion de reservas y
recursos son aspectos importantes en el negocio de exploracién y produccién de gas y aceite. Los
profesionistas de esta area quieren capturar esta incertidumbre en orden para:
= Hacer planes de desarrollo que cubran cualquier rango de posibles resultados.
= Brindar un rango de prondsticos de produccion para evaluar el resultado esperado de
ventas.
= Evaluar riesgos exploratorios, apreciativos y comerciales.
= Asegurar que se puedan manejar resultados no favorables, es decir, que se tenga un
proyecto econémico, incluso si el caso mas bajo se materialice.

= Entender y comunicar el nivel de confianza de sus estimaciones de reservas.

Método de Escenarios: Un rango de posibles resultados o escenarios son descritos. Usualmente,
esta coleccién de escenarios es trasladada a una curva de probabilidad. Este método combina

elementos de la aproximacién determinista y del completo método probabilistico.

Método Probabilista: La incertidumbre estadistica de los parametros individuales del yacimiento
es usada para calcular la incertidumbre estadistica de los volimenes originales y recursos
recuperables.

Los niveles de probabilidad del total del volumen recuperable pueden ser relacionados a las
categorias de reservas Probadas, Probables y Posibles utilizando los lineamientos de la PRMS. En
muchos casos, no hay una relacién uno a uno entre uno de estos resultados y un volumen fisico o

area en el yacimiento.

El valor de los métodos de escenario y probabilista en el proceso del negocio es que:
= Ambos describen todo el rango de incertidumbres y revelan ventajas y desventajas.
=  Permiten facilmente el calculo del valor de la informacién de multiples actividades.
= Ambos permiten el calculo de los efectos de incertidumbres interdependientes.
= Brindan una buena interface con métodos de modelado financiero y soporte de decision.
= Ambos métodos pueden ser facilimente aplicados a través del limite entre las actividades

de exploracidon y produccion.

3.4.1 Método Determinista.

Este método utiliza un solo valor para cada parametro, basado en la descripcion bien definida del

yacimiento, para determinar las reservas, recursos, o volimenes in situ.
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Las ventajas de este método son:
» Describe un caso fisico especifico; combinaciones de valores fisicamente incompatibles de
los parametros pueden ser detectadas y eliminadas.
= Esdirecto, facil de explicar y mano de obra eficiente.

= El estimado es reproducible.

3.4.2 Método de Escenarios.

Este método describe un rango de posibles resultados para el yacimiento, los cuales son
consistentes con los datos observados. Un Unico, resultado fisicamente consistente dentro de este
rango con su volumen original estimado es llamado una iteracién subsuperficial. Para el propésito
de obtener un factor de recuperacién, podemos entonces definir un escenario de desarrollo para
cada una de las iteraciones subsuperficiales y subsecuentemente archivar los volumenes
recuperables en su categoria PRMS apropiada.
Las iteraciones subsuperficiales multiples deben ser:
e Basada en incertidumbres clasificadas. Para este propésito primero tenemos que
especificar y clasificar las principales incertidumbres.
e Internamente consistentes, es decir, una iteracion debe consistir de valores de parametros
0 sets de condiciones que puedan existir fisicamente juntas.
e Asociado con una probabilidad de ocurrencia (pero no necesariamente ser igualmente
probables)

e Relacionados a una opcién técnicamente desarrollable.

Varios métodos estan disponibles para representar y visualizar un set de iteraciones. Los dos mas
importantes son el método de &arbol de probabilidad y el uso de matrices de escenario.

1. Arbol de Probabilidad
Cuando se usan arboles de probabilidad para representar escenarios, cada rama en el arbol
representa un set de estimaciones discretas y una probabilidad de ocurrencia asociada.

2. Representacion matricial del método de escenarios.
Este método para representar iteraciones subsuperficiales y conceptos de desarrollo es mas
cualitativo pero usualmente mas rico en contenido que el método de arbol de probabilidad. Una
iteracion es la combinacion consistente de un set de posibles resultados. El ejemplo en la Figura
3.4 muestra varios aspectos del yacimiento que son representados por columnas, cada celda en

las columnas describe un posible resultado.
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Figura 3.4 Ejemplo del método de escenarios.
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Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

Realisation:

La matriz de escenarios es (til para generar escenarios que cubran un amplio rango de posibles

resultados y por lo tanto pueda jugar un papel importante en ejercicios de encuadre de proyectos.

3.4.3 Método probabilistico.

En este método utilizamos un rango completo de valores que podrian ocurrir razonablemente para
cada parametro desconocido (de los datos de geociencia y de ingenieria) para generar un rango
completo de posibles resultados para el volumen de recursos.

Para esto, identificamos los parametros que constituyen la estimacién de reservas y después
determinamos una funcién de densidad de probabilidad. La funciéon de densidad de probabilidad
describe la incertidumbre alrededor de cada parametro individual basado en datos de geociencia y
de ingenieria. Usando un procedimiento de muestreo estocéstico podemos disefiar de manera
aleatoria un valor para cada parametro para calcular un recurso estimado recuperable o en sitio.
Repitiendo este proceso un numero suficiente de veces, podemos crear una funcion de densidad
de probabilidad para el recurso recuperable o en sitio. Este procedimiento conocido como Monte

Carlo se representa en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Aproximacién de Monte Carlo.
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Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

Regularmente existe dependencia entre los parametros y esta dependencia debe ser representada
en la estimacion probabilistica de los volimenes recuperables. Las correlaciones positivas
encontradas comunmente son entre la saturacién de gas neta-bruta y la porosidad en yacimientos
clasticos. Una correlacion negativa obvia es la que existe entre los volumenes de aceite y gas en
yacimientos con casquete de gas. Debemos notar que la funcién de distribucion de probabilidad
resultante para los recursos recuperables es a menudo asimétrica. Una mejor préctica aplicada
regularmente es seleccionar una iteracion que puede ser usada para demostrar un caso “tipico” de
1P o 2P.

3.4.3.1 Parametros Volumeétricos y su Distribucion de Incertidumbre.

La incertidumbre en estimaciones volumétricas de reservas y recursos petroleros esta asociada

con todos los parametros siguientes:

Volumen Bruto de Roca. Usualmente, la més importante contribucién en la incertidumbre total
esta en el Volumen Bruto de Roca. Esta incertidumbre puede estar relacionada con:

e Falta de definicién de los limites del yacimiento proveniente de datos sismicos.

e Conversion de tiempo a profundidad en las observaciones sismicas.

e Laincertidumbre de la informacion de registros de pozos

¢ Echados en la parte superior de la formacion.

e Existencia y posicion de las fallas.

e Silas fallas estan selladas a la produccion y a la migracion de hidrocarburos.
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El Volumen Bruto de Roca depende criticamente de la altura de la columna de hidrocarburos
porque el volumen del prisma del yacimiento incrementa proporcionalmente con el cubo de la

columna.

Propiedades de la Roca. Espesor Neto y Porosidad. La incertidumbre asociada con las
propiedades de la roca del yacimiento se origina en la variabilidad en la roca. Se determina a
través de evaluacion petrofisica, estudios de nucleos, respuestas sismicas y su interpretacion.
Mientras que los registros petrofisicos y las mediciones en el laboratorio pueden ser bastante
exactos, las muestras recolectadas pueden ser representativas solo de una porcién limitada de las
formaciones analizadas.

Propiedades de los fluidos. Para las propiedades de los fluidos, unas pocas muestras bien
elegidas pueden proveer una seleccion representativa de los fluidos. Los procesos de conveccion y
difusion a través de los tiempos geoldgicos han asegurado una medida de equilibrio quimico y
homogeneidad dentro del yacimiento, aunque algunas veces se observa un gradiente en la
composicién del fluido. EI muestreo y andlisis puede ser una fuente significante de incertidumbre.
Los yacimientos que tienen un gradiente en la composicion de sus fluidos o donde han ocurrido
cambios de fase seran afectados por la produccién. Aqui, las muestras pueden no ser

representativas de los fluidos iniciales y pueden ser malinterpretadas facilmente.

Factor de recuperacion (FR). La recuperacion es afectada por la forma y la geologia interna del
yacimiento, sus propiedades y fluidos contenidos, la estrategia de desarrollo, incluyendo el método
de terminacién. Si un yacimiento puede describirse con suficiente detalle, entonces se pueden
hacer modelos numéricos de los efectos del pozo, del desplazamiento de fluidos, caida de presién,
y su produccién asociada. Si el yacimiento es definido de manera pobre, los rangos de FR pueden
ser estimados mediante calculos de balance o métodos analogos. Seleccion de las funciones de
distribucién para parametros individuales. En los célculos probabilisticos de recursos, es tarea del
evaluador especificar una funcion de densidad de probabilidad que se ajuste a la informacion

disponible.

Se muestra una guia practica para la seleccién de la distribucién de los parametros:

e Hacer una decision consciente del rango y forma de las distribuciones de entrada para el
céalculo volumétrico con base en informacion directa del yacimiento y de geociencia o
anéalogos apropiados.

e Las distribuciones deben aplicarse solamente en la gama que provechosamente reflejan la

incertidumbre subyacente. Evitar distribuciones que se extienden infinitamente.
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Asegurar que las distribuciones no se vuelven negativas o excedan la unidad para
pardmetros expresados con fracciones o relaciones, tales como la porosidad, espesor neto
respecto al espesor bruto, saturacion o eficiencia de recuperacion.

e La funcién de densidad de probabilidad mas genérica que describe los rangos de
incertidumbre subsuperficial son las distribuciones normales y log-normales.

¢ No confundir las tres medidas de centralidad (media, moda y mediana) cuando se define
una distribucion.

e La funcion de densidad de probabilidad de una suma de logaritmos tiende hacia una
distribucion normal. Como resultado, un producto de factores independientes, cuyos
logaritmos son la suma de la misma magnitud, tienden hacia una distribucion log-normal.

e La funcién de densidad de probabilidad de una suma de un niumero grande de cantidades
independientes de la misma magnitud tiende hacia una distribucion normal.

e Silas cantidades independientes no son de la misma magnitud, la suma y su funcién de

densidad de probabilidad sera dominado por las cantidades grandes.

Muchos practicantes aproximan las funciones de densidad de probabilidad con distribuciones
triangulares, particularmente cuando la informacién es limitada y el rango en ajustado. En casos
donde una distribucion de probabilidad no puede ser determinada facilmente, a veces se usa una
distribucion uniforme. Sin embargo, los rangos de incertidumbres de los volimenes resultantes
estan mas influenciados por los valores medios y las desviaciones estandar que por la forma de las

distribuciones de los parametros individuales que forman el estimado.

El error mas comin que se comete cuando se trabaja con cantidades pobremente definidas es la
subestimacién del posible rango de incertidumbre de cada parametro. A menor informacién, mayor
rango de incertidumbre. Una de las causas de este error, es que la cima y la base de los rangos de
incertidumbre a veces son comprimidas cuando se hacen procesos de promediacion. La
distribucién de los datos disponibles debe ser considerada solo en el punto de inicio para definir la
funcion de densidad de probabilidad para los parametros del yacimiento. Siempre hay que tener en
mente que la funcién de distribucién debe describir la distribucion de los valores de parametros

promedios del yacimiento.
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La Tabla 3.1 muestra algunos parametros del yacimiento y sus rangos tipicos de incertidumbre

Tabla 3.1 Algunos Parametros del Yacimiento y Sus Rangos Tipicos de Incertidumbre

Rango Fuente

Volumen Bruto de Roca +/- 30% Sismica 3D
Sismica 2D

Espesor Neto +/- 20% Registros de Pozo
Porosidad +/- 15% Registros de Pozo
Porosidad +/- 10% Nucleos
Saturacion de Hidrocarburos +/- 20% Registros de Pozo
Echado +/- 10% Medicion del Echado

+/- 30% Sismica
Factor de Volumen de Formacion (Bo, Bg) +/- 5% Andlisis PVT

Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

3.4.3.2 Métodos de Comportamiento.

Cuando se cuenta con la suficiente informacion del comportamiento de la produccion, las reservas
se pueden determinar utilizando métodos de comportamiento como el andlisis de curvas de
declinacién. El modelo de declinacién que se aproxima méas a una estimacién probabilistica es el
de la declinacién hiperbdlica ya que al hacer coincidir las constantes b y d en un periodo con
limites razonables, una distribucién del Ultimo Recobro puede ser obtenida, de la cual las reservas

Probadas, Probables y Posibles pueden ser derivadas.

El enfoque probabilistico de estimacion de recursos puede aplicarse provechosamente a otras
tareas econdmicas y de ingenieria, como:
= Categorizacion de Recursos: Los rangos de incertidumbre representados con una
distribucion de probabilidad se definen de la siguiente manera:
> Debe existir al menos un 90% de probabilidad (P90) de que las cantidades
recuperadas sean igual o excedan el estimado bajo [Reservas 1P].
» Debe existir al menos un 50% de probabilidad (P90) de que las cantidades
recuperadas sean igual o excedan el estimado base [Reservas 2P].
> Debe existir al menos un 10% de probabilidad (P90) de que las cantidades
recuperadas sean igual o excedan el estimado alto [Reservas 3P].
= Disefio Experimental: Es un juego de métodos estadisticos que sirven para generar los
escenarios o casos requeridos para cubrir eficientemente todos los posibles resultados del
yacimiento o del campo desarrollado. Es particularmente Gtil cuando el andlisis se basa en
datos de comportamiento, como balance de materia o la simulacion de yacimientos.

» Valor de la Informacion: El objetivo de la apreciacion es la de reducir incertidumbre.
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3.5. Métodos de Agregacién

Las cantidades de petréleo y gas generalmente son estimadas y categorizadas segun la certeza de
recobro dentro de los yacimientos individuales o porciones de yacimientos. A esto se le llama
evaluacion del “nivel del yacimiento”. Estos estimativos se suman para llegar a los estimativos por
campo, propiedad y proyecto. Otra sumatoria se aplica a los totales producidos por cuenca,
contrato, campo, etc. Generalmente a estos se les llama “niveles de recursos reportados”. La
distribucion de la incertidumbre de los estimativos individuales en cada uno de estos niveles puede
diferir ampliamente, dependiendo de la ubicacién geoldgica y la madurez de las reservas. A este
proceso de sumatoria acumulativa generalmente se le llama “agregacion”.

Sumando las estimaciones con tales niveles de incertidumbre puede ser complicado por varios

factores:

= El propdsito por el cual la estimacion es requerida.

= El hecho de que los ingenieros y gedlogos utilizan factores de descuento para volimenes
de alto riesgo.

= Las estimaciones del comportamiento de la produccién se utilizan para extrapolar la vida
de campos maduros para determinar la Recuperacion Final (UR). De la dinamica del
yacimiento, se deduce que debemos tener cuidado en la adicién de las estimaciones de las
reservas establecidas por estos métodos de nivel de pozo hasta una estimacién confiable
del yacimiento.

= Diferencias en la calidad del gas o liquido que conforman las reservas (por ejemplo, el

valor calorifico bruto de los yacimientos de gas)

Se pueden aplicar dos métodos generales de agregacion: sumatoria aritmética de los estimativos
por categoria y agregacion estadistica de las distribuciones de incertidumbre.

Normalmente hay divergencia significativa en los resultados cuando se aplican estos métodos
alternos.

En la agregacion estadistica, exceptuando la rara situacién donde todos los yacimientos que estan
siendo agregados son totalmente dependientes, las cantidades P90 (alto grado de certeza) del
agregado siempre son mayores que la suma aritmética de las cantidades P90 del nivel del
yacimiento y los P10 (bajo grado de certeza) del agregado siempre son inferiores a la suma

aritmética de volumenes P10 evaluados al nivel del yacimiento.
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3.5.1 Agregando niveles de reservas (Pozos, Yacimientos, Campos, Empresas, Paises).

3.5.1.1 Comportamiento del Yacimiento.

Sumar los valores derivados de volimenes esperados es relativamente sencillo. Esto es cierto para
las situaciones donde los valores esperados son interpretados como Probadas mas Probables y
también para el método probabilistico porque, desde un punto de vista estadistico, las expectativas
de las distribuciones pueden agregarse aritméticamente. También podemos derivar la expectativa
de la Recuperacion Final a través de la extrapolacién del comportamiento del rendimiento en
campos maduros. Si esto se hace por agregacion de las estimaciones para pozos individuales
hasta los totales de yacimientos o incluso campos, tal vez nos topemos con complicaciones. La
extrapolacién del comportamiento a nivel de yacimiento a menudo a conduce a una mayor
Recuperacién Final que la obtenida al extrapolar la suma de las Curvas de Declinacion de pozos
de ese yacimiento. Una razén para esto puede ser que agregando de las curvas de declinacion de
pozos individuales no captura el efecto de cierre en un pozo, lo que puede dar un contrato
adicional en vida a los pozos sobrevivientes en el yacimiento.

Los métodos de Curvas de Declinacién para grupos de pozos generalmente tienen una débil base
tedrica. Se recomienda el uso de tales métodos a realizarse desde el nivel mas bajo de agregacién

hacia arriba.

3.5.1.2 Dependencia entre Estimaciones.

Una de las razones principales por la que la incorporacién de reservas, particularmente Reservas
Probadas, a veces lleva a complicaciones es que muchos parametros en el célculo de las reservas
estan correlacionados. Esto conduce a otras dependencias entre las estimaciones de reservas
individuales para bloques de yacimiento, yacimientos o sub-yacimientos, de tal manera que las
bajas reservas en uno de los elementos del yacimiento naturalmente estaran asociados con bajas
reservas en otro, o todo lo contrario. Existen numerosas causas de dependencia entre yacimientos,
de naturaleza geoldgica (localizacion de fallas), metodolégica (métodos similares de
interpretacién), o personal (mismo gedlogo optimista para un nimero de yacimientos). En la Tabla

3.2 se muestra estas dependencias.
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Tabla 3.2 Causas de de

pendencia entre la estimacion de reservas de campos y yacimientos

Tipo de Dependencia
Ninguna
No se identifica ningln riesgo
compartido (total independencia)

Baja

Un riesgo compartido no es
considerado importante cuando se
compara con otros, riesgos
independientes conocidos.

Mediano
Los riesgos compartidos pueden ser
reales y significativos.

Fuerte
Los riesgos compartidos son reales y
significativos.

Total
Los riesgos compartidos son
absolutos.

Negativo
Los riesgos compartidos son
absolutos e inversos

Ejemplo de la situacién/pardmetro

Local, sistemas de presion independientes.

Misma superficie sismica o interprete sismico
Misma fuente de estimacion de factores de recuperacion (ej.
simulador), herramientas, y rangos.

Método de calculo de saturacion (ej. Waxman Smits, Archie)

El éxito de un proyecto de compresion de baja presiéon en un campo es un
prerrequisito para el éxito en otro, y por lo tanto los factores de recuperacion
estimados estan potencialmente conectados. Sin embargo, los componentes
mayores de incertidumbre en reservas de los dos campos (estructura, etc.)
permanecen independientes.

El acuifero y los sistemas de presién entre dos campos adyacentes suelen ser los
mismos, y las acciones en un campo afectaran la recuperacion en los otros.

Dos acumulaciones de aceite adyacentes tienen una comunalidad asumida en
todos los riesgos esenciales (modelo de velocidad, conduccién del acuifero); por
lo que sus estimaciones de reservas deben ser agregadas aritméticamente.

Incertidumbre un la ubicacién de una falla trabaja en la direccién opuesta para el
volumen de roca neto en dos bloques adyacentes.

Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

3.5.2.3 Niveles de Agregacion.

Como se discutid anteriormente, la adicion de Reservas Probadas de una manera estadistica a
menudo resultara en diferentes volimenes que la simple adicién de "contabilidad" aritmética. En
teoria, el tratamiento estadistico de adicion puede subir a los més altos niveles de agregacion.
Muchas compafilas y organizaciones ahora parecen cémodas con la idea de agregar
probabilisticamente hasta el nivel de campo para fines especificos, siempre y cuando las
dependencias sean manejadas de manera adecuada.

La PRMS recomienda que para efectos de informacion, los resultados de la evaluacién no deben

incorporar la agregacion estadistica mas alla del nivel de campo, propiedad o de proyecto.

Un campo que contiene bloques de diferentes yacimientos (capas, acumulaciones) es a menudo
fiscalmente fuerte y desarrollado como una unidad. La depreciacion fiscal de la unidad de
produccion de los bienes se define entonces a este nivel. Por encima de este nivel de agregacion,
una adicién estadistica puede conducir a problemas fiscales. Por esa razén, hay una mucha menor
aceptacion total de la industria para el tratamiento estadistico de la agregacién por encima del nivel
de campo y hasta nivel regional o de empresa. La suma probabilistica en estos altos niveles de
agregacion puede ser de interés solo para el pequefio grupo de profesionales involucrados en la

gestion de portafolios en las grandes compafiias.
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Cabe sefialar que para fines de presentacién de informes la US Securities and Exchange
Commission (SEC) recomienda la adicion aritmética del mas bajo nivel hacia arriba,
independientemente de si las reservas se determinaron utilizando métodos deterministicos o
probabilisticos. La publicacion "Modernizacion de petréleo y Gas Reporting" (SEC 2007) establece
que "las reservas reportadas deben ser simples sumas aritméticas de todas las estimaciones en el

pozo, yacimiento, propiedad, campo o nivel del proyecto dentro de cada categoria se reserva.”

3.5.3 Incorporando Reservas Probadas.

3.5.3.1 Diferencia entre la Adicion Dependiente e Independiente.

Si nos atenemos a aritmética agregacion de reservas probada, corremos el riesgo de subestimar
sistematicamente el valor de nuestros activos combinados. Técnhicamente, esto puede evitarse
porque las herramientas estan disponibles para tomar en cuenta la condicion favorable de tener
una mezcla de activos.

Las organizaciones que tienen una cartera muy diversa de recursos, naturalmente estaran
interesadas en contabilizar la reduccion de incertidumbre causada por la diversidad de sus
carteras. Esto puede ser cierto para las mas grandes empresas petroleras y gas, asi como para los

gobiernos.

» Adicién Dependiente o Aritmética.
La adicién aritmética es la costumbre sencilla de agregar volimenes y de agregacion de las
reservas. Mediante este método asumimos una dependencia total entre los distintos casos, es
decir, suponemos que si se materializa la parte baja de uno de los casos, lo mismo sucedera
con los demas casos.
» Adicién Independiente o Probabilista.
Los resultados positivos de un caso compensan los resultados negativos de otro. Esto resulta
en una curva de distribucion acumulada.
Los Métodos para agregar volimenes independientemente (suponiendo que no hay correlacién
entre los posibles resultados altos y bajos) son:
o Arbol de Escenarios, se representan los posibles resultados como ramas de un arbol y
se calcula el resultado global.
o Método de Monte Carlo, utilizando una hoja de calculo (como @Risk o Crystal Ball).
o Tratando las estimaciones de volumen como una medicidn fisica con un error asociado

y luego utilizando métodos de propagacién de error.
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En el dltimo método mencionado, nos acercamos a la incertidumbre de la estimaciéon para un

volumen de yacimiento mediante.

Al = La Expectativa — Lo Probado.

Este método es una aproximacion que funciona soélo para distribuciones simétricas, pero tiene
la gran ventaja de ser facil de calcular. Es muy conveniente para la estimacion de un limite
superior para los efectos de la adicion probabilistico. Tenemos que ser conscientes, sin
embargo, que las estimaciones volumétricas, siendo el producto de un nimero de pardmetros,
tienden a distribuirse de forma log-normal.
» Caso Intermedio---Utilizando Matrices de Correlacion.

En la mayoria de los casos practicos, nos encontramos entre los dos métodos de adicién
anterior. La razon de esto es que ciertos parametros de nuestra estimacion seran
correlacionados, mientras otros seran completamente independientes. La solucién rigurosa en
esta situacion es calcular distribuciones de probabilidad, especificar la correlacién entre ellas y
generar la distribucidon de probabilidad resultante del agregado. En este enfoque el problema
primordial es la especificacion apropiada de la matriz de correlacion. Sin embargo, se observa
que en este tipo de analisis, el resultado no es muy sensible a los cambios en los coeficientes

de correlacion.

3.5.4 Agregacion entre Categorias de Recursos.

Es importante no agregar Reservas, Recursos Contingentes y Recursos Prospectivos sin la debida
consideracion de los riesgos de no lograr una produccién comercial de acumulaciones. Aqui
debemos usar los Volimenes Exitosamente Significativos (VES) y la Probabilidad de Exito (PE),
determinado por el ingeniero o gedlogo.

En la adicibn de estos volumenes, puede definirse un total significativo sélo sumando los
volimenes de riesgo (PE x VES) dando lugar a una expectativa estadistica de la recuperacion.
Esto no sera ningln problema para una amplia cartera de oportunidades o para una cartera mas
pequefia donde los volimenes descontados no contribuyen considerablemente al total.
Naturalmente, el rango de incertidumbre del agregado aumentara si se incluyen las categorias mas

especulativas de los recursos.
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3.5.5 Normalizacién y Estandarizacién de Volumenes.

Los volumenes de hidrocarburos pueden ser afiadidos e interpretados correctamente sélo si no hay
ninguna duda de su significado. Generalmente se reporta a presion y temperatura de superficie,
para lo cual se utilizan los valores convenientes. Esto lleva a pequefas diferencias entre los
volimenes reportados en distintos sistemas de unidades. Las condiciones de reporte cominmente
utilizadas para volimenes de aceite y gas natural licuado de campo y para volimenes de ventas
fiscalizados son las condiciones estandar (m3 o bbl a 15° C, 760 mm Hg; m3 o bbl a 60° F, 30.
HG).

Para el gas, podemos aplicar dos pasos de normalizacion:

1. Conversion a condiciones estandar de presidon y temperatura. Lamentablemente, varias
combinaciones de presion y temperatura en unidades de campo, asi como las unidades del S
estan en uso actualmente.

Algunos factores de conversion de volumen util:
1 m3 (15°C, 760 mm Hg) = 6.2898 bbl (15°C, 760 mm Hg)
1 m3 (15°C, 760 mm Hg) = 35.3147 scf (15°C, 760 mm Hg)
1 m3 (15°C, 760 mm Hg) = 35.2899 scf (60°F, 30 in. Hg)
1 m3 (15°C, 760 mm Hg) = 0.9480 m3 (0°C, 760 mm Hg)

Los factores de conversion de temperatura y presion de gas son, en cierta medida,
dependientes de la composicion del gas, y pueden utilizarse valores ligeramente diferentes.
2. Conversiéon a un volumen con un valor calorifico equivalente. Factores de conversién de

valor de calorifico:

9500 kcal/m3 = 39.748 MJ/m3

1.000 Btu/scf (60° F, 30. HG) = 39.277 MJ/m3

El equivalente en volumen total de calor de combustién total es
1 m3 (GHV = 9500 kcal/m3) = 37.674 scf (GHV = 1.000 Btu/scf).

Los campos gas son generalmente reportado tal cual (es decir, en el valor de calorifico que
tienen a boca de pozo) y generalmente en condiciones normales. La conversion a un
equivalente valor calorifico no se aplica para esta categoria.

El gas de venta generalmente es medido y registrado en m3 (por ejemplo, m3 a 0° C, 760 mm
Hg) y a veces se convierte en el equivalente de energia [por ejemplo, un volumen calorifico
bruto normalizado (GHV) de 9500 kcal/m3],
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3.5.6 Algunos Lineamientos.

1. En la agregacion de reservas, la adicion de los volimenes esperados puede realizarse
aritméticamente. En este caso, no se debe confundir el estadistico medio o valor P50 (Probada +
Probable) con la expectativa, especialmente en las distribuciones asimétricas.

2. En el calculo de volimenes de yacimiento de una extrapolacién del desempefio de pozo o del
analisis de una curva de declinacién, siempre elaborar desde el més bajo nivel de agregacion.
Siempre consulte con una extrapolacién de rendimiento total del yacimiento.

3. La adicion aritmética de Reservas Probadas para unidades independientes lleva a una
estimacién conservadora para el total Probado. Métodos y herramientas para la adicion
independiente estan disponibles para determinar un valor mas realista (Monte Carlo, Arboles de
probabilidad y herramientas personalizadas).

4. Agregar Reservas Probadas probabilisticamente sin considerar completamente las
dependencias sobredimensionaran el total Probado.

5. Una vista de la industria esté surgiendo en la que la agregacion probabilistica es aceptable hasta
el nivel de campo para propoésitos bien definidos, o hasta el nivel al cual los activos sean
depreciados.

6. Para agregar volumenes con diferentes rangos de incertidumbre y volimenes que estan
correlacionados, o en situaciones donde son aplicados factores de descuento, el método de
sensibilizacion suele ser la mejor herramienta para utilizar.

7. En la adicion de volimenes de gas, se debe asegurar que tengan una misma

presion/temperatura de referencia y, si es necesario, un mismo valor calorifico.

3.6 Evaluacion de los Recursos y Reservas de Petréleo.

La evaluacion comercial de las reservas y recursos de petrdleo es un proceso mediante el cual se
determina el valor de invertir en proyectos existentes y planeados de recuperacién de petréleo.

Estas guias se proporcionan para promover la consistencia en la evaluacion de proyectos y la
presentacion de resultados de la evaluacion, mientras que se adhiere a los principios de la PRMS.
En este contexto, una evaluacidn del proyecto resultard en un programa de produccion y una
programacion de flujos de efectivo asociados; la integracién de tiempo de estos horarios dara una
estimacion de las cantidades comercializables y futuros ingresos netos [0 valor presente neto
(VPN) usando un rango de tasas de descuento, incluyendo la empresa). La estimacién del valor
esta sujeta a incertidumbre debida no solo a inherentes incertidumbres en el petréleo y la eficacia
del programa de recuperacion, sino también en los precios de los productos, el capital y los costos

operativos y los tiempos de implementacion.
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Por lo tanto, al igual que en la estimacion de las cantidades comercializables, las estimaciones de

valor resultante también deben reflejar una variedad de resultados.

3.6.1 Evaluaciones Comerciales Basadas en el Flujo de Efectivo.

Las condiciones comerciales reflejan la hipotesis formulada para condiciones financieras (costos,

precios, condiciones fiscales, impuestos) y otros factores, tales como marketing, legales,

ambientales, sociales y gubernamentales.

Cuando los proyectos no cumplen estas condiciones se realiza un analisis econémico similar pero

los resultados son clasificados como Recursos Contingentes o Recursos Prospectivos.

De acuerdo con la PRMS, el célculo del VPN del proyecto debe reflejar la siguiente informacién y

data:

Los perfiles de produccion

Los costos estimados [los gastos de capital (CAPEX) y los gastos operativos (OPEX)]
asociados con el proyecto a desarrollar, recuperar y producir las cantidades de petréleo
producido en su punto de referencia, incluyendo ambientales, abandono y recuperacién de
los costos cargados al proyecto, basados en la vision del evaluador de los costos
esperados a ser aplicados en periodos futuros.

Los ingresos estimados de las cantidades de produccion basadas en la vision del
evaluador de los precios esperados se aplican a las mercancias correspondientes en
ejercicios futuros, incluyendo la parte de los costos y los ingresos correspondientes a la
entidad.

La produccién futura de petréleo y los impuestos relacionados con los ingresos y regalias
que se esperan de ser pagados por la entidad.

Un proyecto de vida que es limitado al periodo de titularidad o expectativa razonable de lo
mismo o hasta el limite econémico del proyecto.

La aplicacion de una tasa de descuento apropiada que refleje razonablemente el costo
promedio ponderado de capital o la tasa minima aceptable de retorno (MARR) establecida

y aplicable a la entidad en el momento de la evaluacion.

Es importante volver a establecer el siguiente lineamiento de la PRMS: "Mientras que cada

organizacién puede definir criterios de inversién especifica, un proyecto generalmente se considera

de ser economico si su estimacion base (o0 2P) de los casos tiene un valor presente neto positivo

debajo de la tasa de descuento estandar de la organizacion.”
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3.6.2 Definiciéon de Términos Esenciales.

Para generar y analizar flujos de efectivos para cualquier proyecto de recuperacion de petréleo es
necesario comprender algunas definiciones esenciales. Etas incluyen las siguientes:
= Condiciones Econdmicas: Perfiles de flujo de efectivo neto (NCF) pueden generarse bajo
condiciones econdémicas tanto actuales como futuras tal y como se define en la PRMS.
Existen dos escenarios:

o Caso Esperado (Caso Base): Analisis de FED utilizando Dolares Nominales: La
evaluaciéon econémica que sustenta la decisién de invertir se basa en la prediccion
razonable de la entidad sobre las "condiciones econdémicas futuras," incluidos los
costos y los precios expresados en términos de unidades monetarias nominales (o
actual) que se esperan que existe durante la vida del proyecto. Estas predicciones
se basan en los cambios a las condiciones actuales proyectadas a cualquier afio
®.

o Caso Constante (Caso Alternativo): Analisis de FED utilizando Délares Afio Actual:
Las condiciones econdémicas actuales se mantienen constantes a lo largo de la
vida del proyecto. La PRMS define las condiciones actuales como el promedio de
las que existian durante los 12 meses anteriores, excluyendo los precios definidos
por contratos o acuerdos especificos de propiedad. La PRMS recomienda que la
evaluacion de reservas bajo este caso requiera que cada precio y costo de
componente de los flujos de efectivo del proyecto sean expresados en términos de
dolares del afio actual.

= Limite Econémico: Se define como la tasa de producciéon mas alla del cual los flujos netos
de efectivo operativos de un proyecto (que puede ser un bien individual, arrendamiento o
todo terreno) son negativos, un punto en el tiempo que define la vida econdmica del
proyecto. Por otra parte, es la tasa de produccion a la cual los ingresos netos de un
proyecto son iguales al costo para operar ese proyecto (el costo de mantener la
operacion). Los costos de operacién deben incluir sélo los costos incrementales del
proyecto para el cual se calcula el limite econémico. En otras palabras, solamente esos
costos en efectivo que en realidad seran eliminados si produccién proyectada cesa deben
considerarse en el calculo del limite econémico. Los costos de operacion deben incluir
cargos generales fijos especificos de propiedad si estos son gastos incrementales
atribuibles al proyecto y cualquier produccion y predial pero (para efectos del calculo de
limite econdémico) deben excluir depreciacién, abandono y recuperacion de costos e
impuesto sobre la renta, asi como cualquier carga superior a la necesaria para hacer

funcionar la propiedad en cuestion (o proyectos) si mismo.
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Los costos de operaciéon pueden ser recortados mediante la reduccion de costos como el
compartimiento de instalaciones de produccion, agrupacién de los contratos de
mantenimiento o de marketing de los no hidrocarburos asociados.

= Tasa de Descuento: El valor de reservas asociados con un proyecto de recuperacion se
define como la proyeccion del Flujo de Efectivo Neto descontado acumulado a través de su
vida econdmica, que es el valor presente neto del proyecto. Los FEN’s de un proyecto son
descontados a la tasa de descuento de la compafiia (también conocido como el MARR)
deseada para y esperada de cualquier proyecto de inversién, que generalmente refleja el

costo promedio ponderado de la entidad de capital (WACC).

3.6.3 Andlisis y Desarrollo de Proyectos de Flujo de Efectivo.

El modelo de valoracién de flujo de efectivo estima el dinero recibido (ingresos) y descuenta todos
los pagos de regalias, gastos (OPEX y CAPEX) e impuestos sobre la renta, entregando los Flujos
de Efectivo Netos resultante del proyecto.

El Flujo de Efectivo Neto del proyecto a cualquier afio (t) puede expresarse en términos de la

relacién siguiente;

FEN(t) = REV(t) - ROY(t) - PTAX(t)-OPEX(t) - OH(t) - CAPEX(t) - ITAX(t) TCR()... Ec. 3.3

FEN(t)= Flujo de Efectivo Neto

REV(t)=Ingresos Anuales

ROY(t)= Pagos de Regalias Anuales

PTAX(t)= Pago Anual de Impuestos por Produccion
OPEX(t)= Gastos Anuales de Operacion

OH(t)= Gastos Generales Anuales

CAPEX(t)= Gastos Anuales de Inversion

ITAX(t)= Pagos de Impuestos Anuales

TCR(t)= Pagos de Impuestos de los Créditos Recibidos

Cada componente de los términos del FEN de proyecto (por ejemplo, la tasa de produccion, precio
del producto, CAPEX, OPEX, tasa de inflacion, impuestos y tasas de interés) descritos brevemente
en la ecuacidn anterior tiene una incertidumbre asociada que cambia con el tiempo. Los términos

con impacto significativo sobre el FEN del proyecto se describen brevemente a continuacion.
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Reservas y prondsticos de produccion. La incertidumbre en las reservas y pronésticos de
produccion asociada generalmente se cuantifica mediante el uso de al menos tres escenarios 0
casos de baja, mejor y alta. Muchas empresas, aunque la incertidumbre de las reservas se
cuantifique probabilisticamente, eligen casos especificos de reservas para ejecutar los flujos de
efectivo ya que esto permite un vinculo claro entre las reservas y los costos y escenarios de
desarrollo asociados.

Precios del producto. Es importante utilizar los precios adecuados del producto teniendo en
cuenta la calidad del crudo o el valor calorifico del gas. Sea cual sea el método de prediccion de
los precios futuros del petréleo (ej. estimaciones internas de la empresa), el diferencial con un
crudo marcador reconocido (como el West Texas Intermediate o Brent) debe ser aplicado.

Idealmente, es mejor utilizar diferenciales de precios de crudo histéricos. Si el aceite esta siendo
transportado a través de una tuberia con otro crudo, debe considerarse el precio promedio para la
mezcla y el evaluador debe entender si existe un acuerdo bancario para el crudo o no para permitir
que los crudos individuales reciban los diferenciales de precios por separado basados en su
calidad (usualmente por su gravedad API y contenido de azufre). Para el gas, es importante tener
en cuenta la composicién final del gas para ventas después del procesamiento de liquidos para
asegurar que se estén aplicando los diferenciales correctos. Los costos de transportacién del
aceite y el gas deben ser identificados como parte de los costos de operacibn o como una

reduccion del precio de venta si el punto de venta no esta a boca de pozo.

Costos de Capital del Proyecto. Los componentes principales de CAPEX para un proyecto de
desarrollo tipico de aceite y gas son la adquisicion de terrenos, exploracién, perforacion y
terminacién de pozos, instalaciones superficiales (infraestructura, plantas de proceso y ductos) y el
abandono. La inversion total de capital requerido para los equipos del proceso es generalmente
reconocida en cuatro categorias. Los Costos Directos incluyen todo el material y los costos
laborales asociados a la adquisicion del equipo fisico y su instalaciéon. Los Costos Indirectos
representan las cantidades y los costos de los articulos que no sean parte de, pero son gastos
necesarios involucrados en el disefio y construccién de los equipos del proceso. La Contingencia
se incluye para permitir el posible redisefio y modificacién del equipo, subitos aumentos en costos
del equipo, aumentos en los costos laborales de campo y las demoras encontradas en el arranque.
Finalmente, el Capital de Trabajo es necesaria para sufragar el costo diario o semanal de trabajo;

mantenimiento; y compra, almacenamiento e inventario de materiales de campo.

Costos de Operacion del Proyecto. Similar a los costos de capital, la estimacién y tratamiento del
OPEX en distintas categorias también podria ser importante para el célculo de impuestos y la

rentabilidad del proyecto.
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El OPEX esta reconocido generalmente bajo cinco categorias (Humphreys y Katell 1981). Los
Costos Directos se consideran de ser dependiente de la produccién e incluyen componentes
variables y semivariables. Costos Indirectos se consideran independientes de la produccion e
incluyen los costos generales del complejo, o cargos, y los costos fijos tales como impuestos a la
propiedad, seguros y depreciacién. Los Gastos Generales y Administrativos (G&A) o gastos
indirectos simplemente, son esos gastos por encima del nivel de la fabrica o produccion y estan
asociados con la administraciéon del oficina principal o sede. Esta categoria incluye sueldos y
gastos de los funcionarios de la empresa y personal, ingenieria central, los investigacion y
desarrollo, costos de ventas y marketing, etc. Los Costos de Distribucion son ésos costos de
operacion y fabricacién asociados con el envio de los productos al mercado, como las tuberias de
petréleo crudo, ventas de gas y liquidos de gas natural. Incluyen el costo de envases y paquetes,
carga, operacion de oleoductos, terminales y depdsitos o tanques de almacenamiento. Las
Contingencias constituyen una asignacion hecha en una estimacién del costo operativo por costos

inesperados o por error 0 por una variacion que pueda producirse en la estimacion.

Las Regalias son los pagos hechos al terrateniente o duefio del recurso del subsuelo por el
derecho a explorar y producir petréleo después de un descubrimiento. Se hacen al gobierno
anfitrion o propietario del recurso del subsuelo (arrendador) a cambio del agotamiento de los
yacimientos y permitir al productor (arrendatario o contratista) acceso a los recursos petroleros.

Acuerdos Internacionales Fiscales entre el productor y el gobierno anfitrion pueden incluir

concesiones, contratos de riesgo y contratos de produccién compartida y de servicios.

3.7 Estimacién de Recursos No Convencionales.

Los recursos no convencionales existen en acumulaciones de hidrocarburos que se encuentran en
un area grande y que no se ven afectadas de manera significativa por fenémenos hidrodinamicos
(también se conocen como “depdsitos de tipo continuo”). Estas acumulaciones requieren una
tecnologia especializada para su extraccién, y la producciébn puede requerir un tratamiento

significativo antes de su venta.

La relacion ente recursos convencionales y no convencionales se ilustra con la Figura 3.6.

Las formaciones de aceite pesado y de tight gas se encuentran en el limite; sin embargo, ambos
presentas dificultades cuando se aplican los métodos de evaluacidn de recursos convencionales.
Existen grandes volimenes de petrdleo en los yacimientos no convencionales, pero su
recuperacién para uso comercial requiere de una combinacién de tecnologia mejorada y productos

mas caros.
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Figura 3.6 Triangulo de Recursos.
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Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.

3.7.1 Problemas en la evaluacidn y clasificacion.

Las definiciones de recursos de la PRMS, junto con el sistema de clasificacién pretenden ser
aplicables para todo tipo de yacimientos sin importar de sus caracteristicas in-situ, el método de
extraccion aplicado y el grado de procesamiento requerido. Las estimaciones de recursos
recuperables deben incluir un estimado del grado de incertidumbre asociado de acuerdo a lo
previsto en las categorias de la PRMS vy utilizando la misma metodologia (low/best/high) que para
los recursos convencionales. Tipicamente el proceso comienza con las estimaciones del volumen
original in-situ. Después, se definen las cantidades que pueden ser recuperadas con las técnicas
de desarrollo conocidas. En algunos casos, no existen métodos de recuperacién para el recurso, y

este se clasifica como No recuperable.

3.7.2 Aceite Extra pesado.

El aceite puede ser dividido en diferentes categorias basado en su densidad y viscosidad.

El aceite Extra Pesado tiene una densidad menor a 10°API con un rango de viscosidad que va
desde 1,000 a 10,000 cp. Aun cuando la movilidad es limitada, las acumulaciones tipicamente
tienen el contacto agua/aceite bien definido y muestran los efectos normales de empuje. El aceite
extra pesado se clasifica como no convencional debido a que normalmente requiere ciertas

mejoras.
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Cerca del 90% de los yacimientos de aceite extra pesado del mundo se encuentran en el cinturén
de Orinoco en la cuenca Oriental de Venezuela, esta cuenca contiene mas de 1.3 trillones de
barriles in-situ. Dependiendo de los desarrollos tecnolégicos y econdmicos, los volimenes

recuperables se estiman en 235 billones de barriles.

3.7.3 Bitumen.

El Bitumen es la porcion de petréleo que existe en una fase solida o semi-solida en depositos
naturales. Usualmente contiene cantidades significativas de sulfuro, metales y otros compuestos
no hidrocarburos. El Bitumen generalmente tiene una densidad menor de 10°API y una viscosidad
mayor a 10,000 cp medidas a la temperatura original del depdésito y con presion atmosférica,
asumiendo que no contiene gas. En su estado natural, no es recuperable a tasas comerciales a
través de un pozo y requiere la implementacion de métodos de recuperacion mejorada tales como
la inyeccion de vapor. Los depdésitos cercanos a la superficie pueden ser recuperados usando el
método de mineria a cielo abierto. Las acumulaciones de Bitumen se clasifican como no
convencionales debido a que impregnan un area muy grande y no se ven afectados por fenémenos
hidrodinamicos tales como el empuje por agua. Este tipo de petréleo requiere ser mejorado a
Aceite Crudo Sintético (SCO, por sus siglas en inglés) o deben ser diluidos con hidrocarburos mas
ligeros antes de su venta. Los mayores recursos de Bitumen se encuentran en Canada, donde las
arenas del Cretacico y los carbonatos de Devénico cubren un area de 30,000 millas cuadradas y
gue contiene més de 1,700 billones de barriles de bitumen in-situ. De acuerdo con el World Energy
Council (2007), fuera de Canada se han reportado 359 depdésitos de Bitumen en 21 paises. Los

voliumenes totales de Bitumen descubierto se estiman en 2,469 billones de barriles.

3.7.4 Tight Gas.

Una formacién Tight Gas es un yacimiento que no se puede explotar a gastos econémicamente
viables ni se pueden recuperar volimenes econdmicamente viables a menos que el pozo sea
estimulado mediante un fracturamiento hidraulico o que se produzca mediante pozos horizontales
o multi laterales. La industria generalmente divide las formaciones Tight Gas en (1) acumulaciones
centradas [basic-centered gas accumulations (BCGA)], también conocidas como acumulaciones de
gas continuo y (2) yacimientos de gas que existen en rocas de baja permeabilidad y baja calidad
en trampas estratigraficas y estructurales convencionales.

El Tight Gas inicialmente in-situ de los Estados Unidos se estima en 5,000 Tcf. La cantidad de
recursos que se estima como recuperable es de 350 Tcf, lo cual representa solo el 7% del gas

inicialmente in-situ.
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El Tight Gas inicialmente in-situ en Canada se estima en 1,500 Tcf. Si se estima que se puede
recuperar el mismo 7% que en los Estados Unidos, llegamos a un recurso recuperable de 105 Tcf.
De manera global, la cantidad de gas en formaciones Tight Gas se estima en mas de 15,000 Tcf.

3.7.5 Shale gas.

El Shale gas es producido de rocas arcillosas (mudrocks) con alto contenido orgéanico, los cuales
sirven como generador, trampa y almacén para el gas. Las rocas shale tienen permeabilidades de
matriz muy bajas, por lo tanto requieren fracturas ya sean naturales y/o fracturamiento hidraulico
para lograr producir gas a condiciones econdmicamente viables. El Potential Shale Gas Committee
(Potential Gas Agency 2008) estima que existen recursos técnicamente recuperables de Shale Gas
en los Estados Unidos por 616 Tcf. El Shale Gas actualmente representa 10% de la produccién

total de gas de Estados Unidos y ha estado aumentando rapidamente en los Gltimos afios.

3.7.5.1 Caracteristicas del yacimiento.

Las rocas shale son rocas complejas que exhiben cambios en la mineralogia, en el tamafio de
grano, en los poros y en las fracturas en una escala sub-milimétrica. En los yacimientos de Shale
Gas termogénicos, la materia organica se ha calentado lo suficiente para generar gas, el cual es
contenido en el espacio poroso y absorbido por la materia organica. En los yacimientos de Shale
Gas biogénico, la materia organica no ha sido sepultada lo suficiente como para generar
hidrocarburos. En cambio, las bacterias que fueron llevadas a la roca por el agua han generado
gas biogénico que es absorbido por los organismos. Los valores de COT son altos en los shales
biogenicos (mayores al 10 % wt) pero relativamente bajos en los shales termogénicos (>2%) ya

que en estos la mayor parte del COT se convirtié en hidrocarburos.

3.7.5.2 Clasificacion de Reservas y Recursos.

Las reservas y recursos de Shale gas pueden ser determinados de forma deterministica y
probabilistica, siendo la mejor practica utilizar los dos métodos. Antes del descubrimiento, estos
métodos pueden ser utilizados para generar estimaciones de recursos prospectivos de gas. La
diferencia entre la estimacion baja y la estimacion alta puede ser muy grande, reflejando la
incertidumbre tanto del volumen original de gas como los factores de recuperacion. Los recursos
prospectivos se pueden convertir en recursos contingentes cuando se ha perforado un pozo y se

ha hecho un descubrimiento.
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La forma mas comun de asignar Reservas Probadas y Reservas Desarrolladas Produciendo en los
yacimientos de shale gas es a través del uso de analisis mediante curvas de declinacion. Los
pozos horizontales inician con una gran declinacion que después se estabiliza, casi siempre
después de un afio o0 mas de produccién.

Esta estabilizacién contindia hasta que se alcanza una declinacion terminal (cominmente entre 5%
y 15%), la cual es extrapolada hasta el limite econémico. La forma de la curva de declinacion se
basa en comparaciones hechas con otros pozos similares, ya sea en el mismo yacimiento o en un

yacimiento analogo.

3.7.6 Hidratos de Gas.

Los hidratos de gas son substancias cristalinas que se producen de forma natural, estan
compuestas por agua y gas, en las cuales un enrejado natural de agua acomoda las moléculas de
gas en una estructura tipo jaula. A condiciones estandar de presion y temperatura, un volumen de
hidrato de metano saturado contiene hasta 164 volimenes de gas metano. Los hidratos de gas se
forman cuando gases, principalmente metano biogénico producido por la descomposicién microbial
de materia organica, se combinan con agua a bajas temperaturas y alta presion.

La cantidad de metano en hidratos de gas a nivel mundial se considera mayor a 10,000 giga-
toneladas de carbdn. Esto es cerca del doble de carbdon que contienen todos los combustibles
fosiles de la Tierra. Otros estimados llegan a 700,000 TCF (Collett et al. 1971). El delta del Rio
Mackenzie en el norte de Canada contiene uno de los depdsitos mas concentrados de hidratos de
metano. Otros paises como Rusia, Estados Unidos, India, Japdn y China también tienen grandes
depdsitos marinos de hidratos de gas.

Tebricamente los métodos involucran tanto la despresurizacion o calentamiento en el fondo del
pozo, pero la tecnologia para lograr una produccién comercial ain no se desarrolla

completamente.

3.8 Medicion de la Produccion y Problemas Operacionales.

Un principio fundamental dentro de la PRMS es que las cantidades de reservas y recursos se
deben reportar en términos de los productos de venta en las condiciones en que son entregadas
del proyecto desarrollado al punto de trasferencia de custodia. Este se conoce como el “punto de
referencia”. El objetivo es proveer un vinculo claro entre las cantidades subsuperficiales estimadas,

la produccién bruta, las cantidades vendidas y el precio del producto recibido.
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La Fig. 3.7 ilustra la produccion tipica de aceite y gas con procesamiento local o arrendado; la
direccion historica de la SPE para puntos de medicién se construyé basada en este modelo con

raices en operaciones terrestres de gas a pequefa escala.

Se debe definir claramente un punto de referencia para la medicion en cada proyecto.
Generalmente el punto de referencia es el punto de venta o donde ocurre la transferencia de
custodia. Tipicamente es en la valvula de salida o en el separador.

Los volimenes de aceite, gas y condensado se ajustan a una temperatura estandar y presion
definida por la regulacién gubernamental y/o en los contratos de venta de los productos. Los
productos liquidos pueden ser medidos como volimenes (barriles de aceite con una densidad
asociada) o en términos de su masa (toneladas de aceite). El gas natural es medido en volumen
(pies cubicos 0 metros cubicos) y tipicamente son vendidos en base a un valor de capacidad
calorifica (BTU). Después los productos son especificados por su calidad y composicion.

Existe un amplio rango de complejidad en las instalaciones de procesamiento, por lo que se
reconocen los siguientes niveles:

Nivel 1. Volimenes sometidos a purificacion y a separacion fisica (por ejemplo, separacion de
condensados vy liquidos de gas natural y remocion de sulfuro de gas amargo con subsecuente
venta del gas seco residual)

Nivel 2: Volimenes que requieren un tratamiento mas extensivo (por ejemplo, mejoramiento por
cracking), donde se inducen cambios quimicos pero no se afiaden cantidades extra. El gas inerte y
los contaminantes también son removidos en el proceso.

Nivel 3: Volumenes que requieren un cambio quimico significativo o donde se afiaden cantidades
adicionales (por ejemplo, hidrotratamiento que afiade nitrdgeno usando catalizadores para
modificar la molécula de hidrocarburo). El gas inerte y los contaminantes también son removidos

en el proceso.

En los proyectos de Nivel 1, el procesamiento es basicamente la separacion fisica, y las cantidades
de salida son porciones del petréleo original del yacimiento; por lo tanto, las mediciones del recurso
se deben de dar en términos de los productos de salida (Punto 2 de la Figura 3.7).

Los niveles 2 y 3 pueden ser considerados procesos de manufactura de produccion. El punto de
transferencia de custodia en proyectos produccion integrados depende de la estructura legal y los

términos de contrato.
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Figura 3.7 Puntos de referencia en una operacion tipica de aceite y gas,
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Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System,

3.8.1 Punto de Referencia.

El punto de referencia es una locacion definida en la cadena de produccion donde las cantidades
producidas son medidas. Tipicamente es el punto de venta, y donde ocurre la transferencia de
custodia entre el comprador y el vendedor. La transferencia cuantitativa a lo largo del punto de
referencia sobre un periodo de tiempo fijo define los volimenes vendidos. Este puede ser definido
mediante regulaciones de contabilidad relevantes para asegurar que el punto de referencia es el
mismo tanto para la medicién de las cantidades de venta reportadas como para la contabilidad de
ingresos por ventas. Esto asegura que las cantidades vendidas son declaradas de acuerdo con las
especificaciones de entrega a un precio definido.

Las cantidades de ventas son iguales a la produccidn bruta menos las cantidades no vendidas,
siendo estas cantidades producidas en la cabeza de pozo pero no disponibles para la venta en el
punto de referencia. Las cantidades no vendibles incluyen hidrocarburos consumidos como
combustible, quemado o perdidos en el procesamiento mas los no hidrocarburos que deben ser

removidos previos a la venta.
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3.8.2 Arrendamiento de Combustible.

En las operaciones de produccién de hidrocarburos, el gas natural producido en el campo es
usualmente utilizado para operaciones de planta, principalmente para generacién de energia. Los
registros de consumo de combustible, quema y otros requerimientos operacionales necesitan ser
guardados para propositos operacionales y de monitoreo del yacimiento. Estos datos también
pueden ser requeridos por érganos reguladores.

Internacionalmente, el gas (o aceite crudo) consumido en las operaciones de arrendamiento es
usualmente tratado como encogimiento y se excluye de las cantidades de venta; sin embargo bajo
la PRMS, estas normalmente no serian incluidas en los estimados de reservas y recursos.

3.8.3 Componentes no hidrocarburos asociados.

Si gases no hidrocarburos (CO,, H,S, N, etc.) Se encuentran presentes, los volimenes reportados
deben reflejar la condicion del gas en el punto de venta. De igual manera, la contabilidad debe
reflejar el valor del gas en el punto de venta. Por lo tanto, si el gas producido incluye una
proporcién de CO,, la tuberia puede aceptar un gas con un contenido limitado de CO.,.

En el caso en el que el CO, debe ser extraido antes de la venta, y el gas de venta solo contiene
gases hidrocarburos, entonces todas las categorias de reservas solo deben reflejar los gases que
se van a vender. El tratamiento de gas y crudo que contiene H,S se maneja generalmente de
manera similar.

Bajo la PRMS, los volumenes de subproductos no hidrocarburos no pueden ser incluidos en

ninguna clasificacién de reservas o recursos.

3.8.4 Re-inyeccion de gas natural.

El gas puede ser inyectado al yacimiento por distintas razones y por una variedad de condiciones.
El gas puede ser reinyectado al mismo yacimiento para reciclarlo, para mantener la presion,
inyeccién miscible u otro proceso de recuperacion mejorada.

En esos casos, asumiendo que el gas eventualmente sera producido y vendido, el volumen de gas
estimado como eventualmente recuperable puede ser incluido en las reservas del campo. Si los
volimenes de gas van a ser incluidos en las reservas, estos deben cumplir con los criterios

normales impuestos en las definiciones.
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3.8.6 Instalaciones de procesamiento compartidas.

No es extrafio las operaciones de produccidon de gas que varios campos sean agrupados para
suministrar gas a una instalacion central de procesamiento (planta de gas) para remover los
componentes no hidrocarburos y recuperar los liquidos. Donde una compafiia tiene intereses
equitativos en uno o mas de los campos de gas que aportan y también en las instalaciones de
procesamiento, la asignacion de gas seco y gas natural licuado de regreso a los campos (y
yacimientos) para la estimacion de reservas puede ser compleja. Aunque no se especifica en la
PRMS, se aplica el principio basico de que las reservas estimadas deben estar ligadas a los
productos de venta. Por lo tanto, midiendo los volimenes y componentes de la corriente de gas
que salen de cada asignacion y la parte (cuota) equitativa en la asignacién, la compafiia puede

calcular su parte de los productos de venta para los propoésitos de reservas.

3.9 Reconocimiento y Titularidad sobre los recursos.

La habilidad para descubrir, desarrollar y producir econémicamente hidrocarburos es el principal
objetivo de la produccién de la industria petrolera. Las reservas y recursos de aceite y gas son los

activos fundamentales para las compafiias productoras asi como para los paises sede.

3.9.1 Regulaciones, estandares y definiciones.

El término “reservas” es usado a lo largo de toda la industria pero tiene muchos significados
diferentes y que a veces causan conflicto. Uno de los puntos fuertes de la PRMS es el marco que
provee para clarificar a que se refieren las reservas. En cualquier evaluacion, la base que se utiliza,
las asunciones y propoésito para el cual las reservas y los recursos son reconocidos y reportados

deben ser definidas.

3.9.2 Regulaciones del gobierno anfitrion.

Numerosos organismos reguladores han desarrollado regulaciones y estandares para reportar
reservas de aceite y de gas en sus respectivos paises. Estos estandares proveen descripciones
detalladas de las categorias de reservas que se van a reportar, informacion de soporte requerida, y
el formato utilizado para las divulgaciones. Sin embargo, estos estandares y regulaciones
generalmente no sirven como buena guia del tipo o extension de los derechos del recurso

subyacente o de la produccién que es requerida para hacer los reportes.
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Para algunos tipos de acuerdos, puede no estar claro si una compafiia esta siquiera autorizada
para publicar sus reservas.

Este es el caso particular cuando se tienen acuerdos en los cuales la propiedad de las reservas y
su control residen, por ley, en el pais anfitrion en lugar de ser propiedad del contratante. El analisis
de los elementos clave y los términos fiscales de estos contratos y la comparacion con aquellos
que se aplican de forma mas amplia es una buena aproximacién para determinar si las reservas o
recursos pueden ser reconocidos y subsecuentemente reportados. La PRMS reconoce el concepto
de interés econémico como la base para reconocer y reportar reservas y recursos. Para determinar
cuando existe un interés econdémico, muchas compafiias hacen referencia a la SEC Seccion S-X,
Regla 4-10b, “Succesful Efforts Method” (US SEC 1993) [or Financial Accounting Standard 19
(FASB 1977)]

3.9.3 Reconocimiento de reservas y recursos.

La regulacion SEC Seccidn S-X, Regla 4-10b puede ser resumida en elementos que soportan y
establecen un interés econdémico y la habilidad de reconocer reservas y recursos. Estos incluyen
los siguientes:

= El derecho de extraer aceite o gas

= El derecho de tomar volimenes producidos en especie o compartido de los ingresos

obtenidos de su venta
= Exposicion a riegos del mercado y riesgos técnicos
= La oportunidad de obtener regalias a través de la participacion en actividades de

produccion

Adicionalmente, la regulacién establece elementos especificos que no soportan (apoyan) un
interés economico y excluyen el reconocimiento de reservas y recursos. Estos incluyen los
siguientes:

= Participacion limitada sélo al derecho de adquirir volimenes

= Acuerdos de suministro o brokerage (corretaje)

= Acuerdos para servicios o financiamiento que no contiene aspectos de riesgo y

recompensa.

La US Financial Accounting Standards Board (Topic 932) permite reportar las reservas probadas
recibidas bajo acuerdos de suministro a largo plazo con gobiernos, siempre que la empresa que
desea reportar las reservas participe en la operacién o que sirva como el operador. Aplicando la
PRMS a este tipo de arreglo, las cantidades recuperables pueden ser clasificadas como reservas

y/o recursos dependiendo de la madurez del proyecto y la certidumbre técnica.
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El derecho de extraer hidrocarburos y la exposicion a elementos de riesgo y la oportunidad de

recompensa son elementos clave que proveen la base para reconocer las reservas y recursos.

3.9.4 Impuestos y reservas.

En general, las reservas y recursos de trabajo netos son reconocidos cuando existe un interés
econdémico, y después de la deduccion de cualquier regalia que se deba a otros.

La produccion compartida y otros tipos de acuerdos de operacion exponen las condiciones y
férmulas para calcular la cuota de los volumenes producidos a la cual la compafiia contratada sera
merecedora. Estos volumenes se dividen normalmente en un componente de recuperacion del
costo y otro de beneficios. La suma de los volimenes del costo y del beneficio que el contratista va
a recibir en los términos del contrato representa las reservas y recursos a los cuales el contratista
es merecedor. En muchas instancias, estos acuerdos también contienen clausulas que aseguran el
pago de impuestos al pais anfitrion por el gobierno o la compafiia nacional de aceite a nombre de

la empresa contratista.

3.9.5 Regalias y reservas.

Las regalias son pagadas al duefio de los derechos sobre el recurso del subsuelo a cambio de
conceder los derechos para la extracciéon y produccién de hidrocarburos. Los volumenes de
regalias que son pagados, ya sea en especie 0 en términos monetarios, al duefio de los derechos
sobre el recurso del subsuelo son normalmente excluidos de las reservas netas o recursos. Sin
embargo, en muchos acuerdos y/o sistemas fiscales, los pagos definidos pueden ser en realidad

un impuesto adicional.

3.9.6 Transmision de la propiedad de los recursos del subsuelo.

Un interés sobre los recursos del subsuelo de una propiedad puede ser transferido para dividir los
riegos, para obtener financiamiento, para mejorar la eficiencia operativa o para obtener beneficios
en el pago de impuestos. Algunos tipos de transmisién de propiedad son en esencia acuerdos
financieros o préstamos y no conllevan la habilidad de reconocer o reportar las reservas o
recursos. Otras formas pueden involucrar la transferencia de todas o parte de los derechos y

responsabilidades de operar una propiedad y la habilidad de reconocer las reservas o recursos.
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3.9.7 Acuerdos y contratos.

Los acuerdos y contratos cubren un amplio rango de términos fiscales y contractuales establecidos
en los paises anfitriones que mejor convengan a sus intereses. El propésito de esta seccidon es
proveer informacién mas detallada de los distintos tipos de acuerdos conocidos y promover la
consistencia en el reconocimiento de las reservas y de los recursos bajo estos acuerdos. Se basa
en el sistema de clasificacion propuesto por Johnston (Johnston 1995; McMichael y Young 1997)

como se muestra en la Fig. 3.8.

Figura 3.8 Clasificacion de los sistemas fiscales.

Arreglos Fiscales

Propiedad Privada Propiedad Estatal
| | 1
| Sistema de Concesiones | | Sistema de Contratos
I “cemcesion L — =7
I I Fago en Efectivo I Fago en Especie I
1 | Contratos de | Contratos de | Contratos de Produccién
1 Compra Servicio Compartida
l Tarifa Fija Basado en Beneficios
1 [
Acuerdos de Contratos de Contratos de Contratos de

Préstamo Servicios Puros Riesgo Utilidad Compartida

I

Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System

La siguiente Fig. 3.9 (McMichael y Young 1997) muestra los tipos de acuerdos y los clasifica de
acuerdo con la habilidad que se tiene de reconocer las reservas y recursos y reportarlos a las

agencias regulatorias.

Figura 3.9 Espectro de los sistemas fiscales,

Incrementa el Grado de Propiedad

Incrementa la Posibilidad del Reconocimiento de Reservas |

Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System.
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Los aspectos clave de cada tipo de acuerdo se muestran en la siguiente Tabla 3.3 (McMichael y
Young 1997).

Tabla 3.3 Resumen de los tipos de contrato.

Concesion Contratista En especie Si
Produccion Compartida | Contratista (cuando se En especie Si
produce)
Utilidad Compartida Gobierno Utilidad compartida Si
Contrato de Riesgo Gobierno Basado en cuotas Posible

Transmision Gobierno Pago por produccién Posible

Fuente: Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System

3.9.7.1 Concesiones, arrendamientos y permisos: Histéricamente, los arrendamientos y
concesiones son los acuerdos mas utilizados entre las compafiias petroleras y los gobiernos o los
duefios del recurso del subsuelo. En estos acuerdos, el gobierno local o el duefio de los recursos
del subsuelo concede a la compafia productora el derecho de explorar, desarrollar, producir,
transportar y vender los hidrocarburos dentro de un area especifica por un determinado periodo de
tiempo. La produccién y la venta de los hidrocarburos provenientes de la concesién estan sujetos a
pago de renta, regalias, bonos e impuestos. Bajo este tipo de acuerdos, la compafiia toma todos
los costos y riegos de la exploracion, desarrollo y produccion y generalmente mantienen el derecho
sobre todos los recursos que seran producidos en el tiempo que dura el acuerdo. La compafiia es

la duefia de las reservas durante el tiempo que dura el acuerdo.

3.9.7.2 Contratos de produccion compartida: En un contrato de produccion compartida entre un
gobierno anfitriébn y un contratista, el contratista normalmente toma todos los riesgos y los costos
de la exploracion, desarrollo y produccion. A cambio, si la exploracion es exitosa, el contratista
tiene la oportunidad de recuperar su inversién de la produccién, esto sujeto a ciertos limites y
términos. El contratista también recibe una cantidad previamente estipulada de la produccién
remanente después de la recuperacién de los costos. La propiedad de las reservas las mantiene
normalmente el gobierno local. Sin embargo, el contratista normalmente recibe el titulo de los

voliumenes que le corresponden de la cuota preestablecida.

3.9.7.3 Utilidad compartida/ Contratos de servicio-riesgo: Los contratos de utilidad compartida
son muy similares a los de produccion compartida con la excepcion de que el contratista recibe una
remuneracion. Con un contrato de riesgo-servicio, el contratista usualmente recibe una cuota

definida de ganancias en lugar de recibir una parte de la produccion.
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El contratista tiene un interés econdmico en la produccién y por lo tanto puede reconocer las
reservas y recursos. Al igual que en los contratos de produccion compartida, el contratista provee
el capital y la experiencia técnica requerida para la exploracion y desarrollo. Si los esfuerzos

exploratorios son exitosos, el contratista puede recuperar esos costos de los ingresos por ventas.

3.9.7.4 Contratos de servicios puros: Un contrato de servicios es un acuerdo entre un contratista
y un gobierno local (anfitrion) que normalmente cubre un servicio técnico que se debe realizar o
terminar durante un periodo de tiempo especifico. La inversiéon de la compafiia de servicios esta
normalmente limitada al valor de los equipos, herramientas y personal utilizado para realizar el
servicio. En la mayoria de los casos, el reembolso del contratista se fija en los términos del contrato
con poca exposicién ya sea al rendimiento del proyecto o factores del mercado. Los pagos se

pueden hacer en intervalos especificos de tiempo o al final del servicio.

3.9.7.5 Acuerdos de arrendamiento: Un acuerdo de arrendamiento es usado normalmente por un
banco, un inversionista o socio para financiar todo o parte de un proyecto petrolero. La
compensacion por los fondos adelantados prestados se limita normalmente a un rango
especificado de interés. El prestamista no obtiene ganancias del proyecto mayores a las de los
intereses especificados. Normalmente existe un calendario para el pago del préstamo, y el pago

del préstamo se hace antes de cualquier pago a otro accionista.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN EL PROCESO DE REVISION DE
RESERVAS.

4.1 Introduccioén.

En este capitulo analizaremos el contenido del Proyecto de Explotacion Caan correspondiente al
Activo Integral Abkatun-Pol-Chuc de la Regi6on Marina Suroeste de PEMEX Exploracion y
Produccion, el cual fue evaluado al 1 de enero de 2011.

Mediante la metodologia que detallaremos a continuacién haremos un comparativo de la
informacién contenida en el proyecto previamente mencionado de modo que esta corresponda y se
encuentre dentro de lo establecido por la PRMS.

De esta forma se podra llevar a cabo una correcta validacion y certificacion de las reservas con las
que se cuenta y de esta forma evitar futuras discrepancias entre la informacién proporcionada por
las Compafiias Operadoras y las Compaiiias Certificadoras.

Cabe sefalar, como se menciond en un principio, ésta metodologia es de uso general por lo que
podra ser utilizada por cualquier organismo (institucion) tanto puiblico como privado que requiera de
la estimacion y validacion de reservas petroleras.

4.2 Objetivo de la Metodologia.

Como se describié anteriormente en el Capitulo 3 la guia de aplicacion de la PRMS cuenta con
distintos subcapitulos los cuales detallan los requerimientos que se deben cumplir para realizar una
correcta estimacién de los recursos y reservas de hidrocarburos por lo que haciendo una revision
de lo establecido y del contenido dentro del proyecto en funciéon desarrollaremos una tabla

comparativa la cual se asemejara a una lista de verificacion (checklist).

De esta forma quedard resaltada la informaciéon que se encuentre en concordancia o no, con lo
establecido en la PRMS asi como la informacion faltante y que es requerida para la correcta
estimacién de recursos y reservas por lo que se identificaran de una manera sencilla las causas
gue ocasionan que existan diferencias entre la estimacion de reservas presentada por las

Compafiias Operadoras y las Compafiias Certificadoras.
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4.3 Desarrollo de la Metodologia.

La tabla comparativa contard con 3 columnas para una mejor comprensién de la informacion
presentada y de las diferencias que se puedan presentar entre lo establecido por la PRMS vy lo
contenido en el Proyecto presentado.
Estas columnas seran: Apartado, Proyecto y Observaciones y Analisis. Dentro de la seccién de
apartados se encontraran los subcapitulos contenidos en la guia de aplicacion de la PRMS.
Estos son:

> Guias para la Definicion, Clasificacion y Categorizacion de Recursos Petroleros
Aplicaciones Sismicas
Evaluacion de los Recursos Petroleros Utilizando Procedimientos Deterministas
Estimacion Probabilista de Reservas
Agregacién de Reservas
Evaluacion de Recursos y Reservas Petroleras
Estimacion de Recursos No Convencionales

Medicién de la Produccién y Asuntos Operacionales

VvV V V V V V V V

Titularidad y Reconocimiento de Recursos

Una vez que se haya clasificado la informacién contenida en el proyecto en funcién dentro de su
apartado correspondiente se procedera a realizar el analisis comparativo de la informacion.

Se debera revisar un apartado a la vez y en el orden establecido para evitar confusiones y
malinterpretaciones, para esto serd necesario regresar al Capitulo 3 y verificar la informacion
contenida en el apartado en el que se encuentre para una mejor guia y realizar un mejor analisis.
Seguido, se identificaran y plasmaran las diferencias encontradas, en caso de existir, y se
describira la informacién que de acuerdo a la PRMS deberia estar contenida en el proyecto pero
por algin motivo no se encuentra. En caso de que no existan diferencias y la informacion
presentada en el proyecto esté en regla con lo establecido por la PRMS se realizara un manifiesto
en donde quede plasmado que la informaciéon proporcionada por el proyecto en funcion
corresponde con lo que se establece en la PRMS. Esto se debera realizar para cada uno de los
apartados mencionados previamente.

Por dltimo, se analizara el proceso de estimacion de acuerdo con la informacion obtenida en la
tabla comparativa, y en caso de que se requiera, realizar la peticion de la informacion faltante a la
institucién encargada de ejercer la estimacion (en caso de tratarse de una Compafiia Certificadora
0 algun érgano regulador) o en caso contrario realizar los actividades necesarias para cumplir lo

establecido en la PRMS (si se trata de una Compariia Operadora).
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4.4 Aplicacion de la Metodologia en Caso Real (Proyecto de Explotacién Caan) para la

validacién de reservas reportadas por una Compafiia Operadora.

La informacion contenida en el Proyecto de Explotacion Caan fue utilizada por la Gerencia de

Recursos y Reservas que es el 6rgano central de administracién de reservas de hidrocarburos de

Pemex Exploracion y Produccién (PEP) para la estimacion del volumen original y de las reservas

remanentes, asi como en la evaluacién del proyecto.

Apartado

Guias parala
Definicion,
Clasificacion y

Categorizacion de

Recursos
Petroleros

Proyecto Explotacion Caan

El objetivo del proyecto es continuar con la
explotacion de los yacimientos Abkatun, Caan,
Taratunich y Kanaab que integran el Proyecto de
Explotacién Caan, con el fin de extraer 94 millones
de barriles de aceite y 239 miles de millones de pies
cubicos de gas (141 mmbpce), mediante la
perforacion de 2 pozos nuevos, 6 reparaciones
mayores, 17 conversiones a BN, construccion de
26.5 km de gasoductos, operaciéon y mantenimiento
de pozos estructuras y ductos; asi como su
abandono. Para ello se requiere de una inversion
de 20,963 millones de pesos, en el periodo 2011-
2027.

Explotar los yacimientos de hidrocarburos
pertenecientes al Proyecto de Explotacién Caan,
gue contaran con la infraestructura necesaria para
el desarrollo de los campos mediante construccion
e instalacion de infraestructuras, ductos y
perforacion de pozos con el que se espera
reserva de hidrocarburos en

recuperar una

categoria 2P (probadas y probables), que

ascienden a 141mmbpce.

Observaciones y Analisis

La PRMS es un sistema que se
basa en proyectos por lo tanto
es importante que se reporte
cuales son los objetivos y el
alcance del proyecto.

La clasificacion de reservas que
se hace en el proyecto se limita
a las reservas 1P, 2P y 3P, por
lo que recomendamos que se
amplie esta clasificacion y se
indiquen los valores de reserva
Probada, Probable y Posible,
asi como las subcategorias de
Probada Desarrollada y
Probada No Desarrollada y sus
respectivas actividades
relacionadas a estas categorias

incrementales.
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Aplicaciones

Sismicas

El mayor espesor neto con impregnacion de
hidrocarburos es de 396 m. A través del andlisis e
interpretacién de las pruebas de variacion de
presion, se determind un yacimiento de alta
permeabilidad (hasta 6.0 Darcys), con doble
porosidad constituida de matriz y un componente de
porosidad secundaria. El yacimiento se considera
comunicado verticalmente a través de fracturas y en
sentido horizontal, las fallas geoldgicas no se
barreras. Los limites del

comportan como

yacimiento son: en la cima, las formaciones
calcareo arcillosas impermeables del Paleoceno;
lateralmente, al Oeste el plano de una falla
geoldgica y en el area restante, la interseccion de la
cima con el contacto agua-aceite original
determinado a 3850 mvbnm y que constituye el

principal limite inferior.

Campo Abkatin

La estructura del campo Abkatun forma parte del
tren de Caan-Abkatun-Kanaab-

Taratunich-Manik y corresponde a un anticlinal
alargado con una orientacion noroeste-sureste, y
una falla normal, con orientaciéon noreste-suroeste
cruza el campo y forma varios bloques.

La geometria de la trampa fue originalmente
definida mediante sismica y ha sido reinterpretada
en base a la informacion adicional proporcionada
por los pozos perforados durante el proceso de
desarrollo. Esta consiste en una trampa estructural
correspondiente a un anticlinal de medidas
aproximadas de 18.5 km de largo y 5 km de ancho,
el cual esta asociado con fallamientos normales e

inversos y lo divide en varios bloques.

De acuerdo con la guia PRMS
se recomienda extensamente el
uso de sismica 3D. Sin
embargo, no se indica el tipo de
sismica utilizada en todos los
campos del proyecto.
Simplemente se menciona que
en el Campo Caan en efecto se
utiliza la sismica 3D para
determinar los planos de falla,
geometrias de trampa asi como
los limites del yacimiento.

En términos generales, la
informaciéon proporcionada por
el proyecto si corresponde a lo

especificado por la PRMS.
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Campo Caan

El campo Caan cuenta con caracterizacion
geoldgica recientemente actualizada en el 2007,
utilizando informacién sismica adquirida con cable
de fondo. La informacién sismica interpretada
contiene 2,440 km lineales de informacién migrada
en 3D con ganancia, que equivalen a 300 kmz, fue
adquirida con 25 m de separacién entre lineas y 25
m entre trazas.

En lo que se refiere a los limites originales del
yacimiento, el superior estd dado por formaciones
calcareo-arcillosas del Paleoceno Inferior. El limite
inferior de la acumulacién esta dado por el contacto
agua-aceite a 3850 mvbnm y por la cima del
Jurésico Tithoniano en la zona del pozo Caan-76D.
La relacion de propiedades y su distribucion, se
determinaron tanto con la interpretacion de atributos
intrinsecos de la traza sismica, que es la
impedancia  acUstica, como por  analisis
geoestadistico.

Especificamente, los valores de porosidad varian a
nivel de pozo de 6 a 12 por ciento, con un promedio
a nivel de yacimiento de 8.04 por ciento de la cual
se estima que un 30 por ciento corresponde a
porosidad secundaria.

El andlisis cualitativo de los registros geofisicos de
pozos, incluyd el célculo de saturacién de agua
utiizando el método de doble agua. Para la
determinacion de las porosidades se utilizaron los
registros sénico, de densidad y neutron,
considerando para esto el efecto de la litologia y los
fluidos de formacion sobre las lecturas de los
registros; La evaluacion litoloégica se hizo utilizando
ecuaciones simultaneas establecidas a partir del
modelo litoldgico definido durante el estudio
petrografico, estas fueron caliza, dolomia, arcilla,

porosidad de arcilla, anhidrita y sal.
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Evaluacién de los

Recursos

Petroleros

Utilizando
Procedimientos

Deterministas

Campo Abkatin

Durante su vida productiva, el campo Abkatun ha
pasado por diversas etapas de explotacion,
situandose actualmente en una etapa madura de
explotacion.

Los mecanismos de empuje prevalecientes son:
expansion de roca fluidos, entrada de agua e
inyeccion de agua, siendo la inyeccion de agua el
empuje predominante en el campo.

La presion del yacimiento al mes de junio de 2010
es de 205 kg/cm?, lo que

representa una caida de presion del campo de 181
kg/cm? , tomando en cuenta el valor de la presion
inicial del yacimiento que fue de 386 kg/cm?

Campo Caan

De acuerdo al comportamiento histérico, en una
grafica de Ln(P) vs Np se pueden apreciar dos
cambios de pendiente, lo cual indica que en el
campo Caan actlan tres tipos de empuje: 1.
fluidos, 2.
Acumulacion de gas liberado en el yacimiento y 3.

Expansion del sistema roca -

Manifestacion del acuifero. La presion del
yacimiento al mes de junio de 2010 es de 204
kg/cm? lo que representa una caida de presion de
147 kg/cm?, tomando en cuenta los valores de la
presion inicial del yacimiento de 351 kg/cmz2.

Los campos Abkatun, Caan, Kanaab y Taratunich
tienen modelo de simulacion numérico de
yacimientos el cual se utiliza para la generacion de
los prondsticos de produccion. El campo Abkatin
contempla un modelo de doble porosidad y el tipo
de fluido como composicional en la formacion
productora. El campo Caan considera el fluido
como aceite composicional en un sistema de doble
porosidad. El campo Taratunich contempla modelos

de doble porosidad que incluye fracturas y vigulos.

La evaluacion de los recursos
fue realizada mediante el uso de
Simulacion Numeérica de
Yacimientos para determinar el
volumen de hidrocarburos que
se estima de ser recuperado
para el periodo 2011-2027 asi
como las reservas por lo que
se encuentra dentro de los
métodos recomendados por la
PRMS para la estimacion de
cantidades recuperables de
petréleo.

Con la informacién con la que
se cuenta, no se tiene una
clasificacion de reservas por
categoria ni se indica el factor
de recuperacion esperado para
los volimenes de hidrocarburos
estimados de ser recuperados
asi como el limite econémico de

cada estimacion.
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Estimacion
Probabilista de

Reservas

El campo Kanaab tiene un modelo de simulacion
numérica de aceite negro que incluye los rasgos
esenciales de los yacimientos BPT-Ks y JSK a
partir del modelo estatico.

La simulacion se encuentra apoyada de amplia
informacién como curvas de permeabilidad relativa
y capilaridad, pruebas de presion-produccion asi
como datos PVT de los fluidos representativos para
cada uno de los campos que integran el proyecto.
De acuerdo a la estrategia de explotacion
seleccionada para el proyecto la cual contempla la
perforacion de dos pozos convencionales,
reparacion mayor de 6 pozos, conversion de 17
pozos al sistema artificial de produccion bombeo
neumatico y construccion de 26.5 Km de
gasoductos de 8" de diametro se estima se
recuperara una reserva de aceite de 94 millones de
barriles de aceite y 239 miles de millones de pies

cubicos de gas en el periodo 2011-2027.

Las variables que presentan mayor influencia sobre
la rentabilidad del Proyecto para cada una de las
opciones documentadas son:

. Precio del aceite
. Inversion
. Produccion

El andlisis de sensibilidad se realizé sobre estas
variables, modificando en forma independiente cada
una de ellas hasta llegar al punto donde los
ingresos son iguales a los egresos (VPN=0).

factores de

Identificacion de los riesgo e

incertidumbre de cada opcién

Se evaluaron 8 riesgos que impactan de manera
directa a la cadena de valor de explotacion, que
podrian influir en el desarrollo del Proyecto.

Se hace mencion a un analisis
de sensibilidad para conocer
cuales son las variables que
afectan la rentabilidad de
nuestro proyecto pero no es
suficiente ya que también se
puede hacer este analisis para
afectan las

conocer cémo

propiedades de nuestro
yacimiento al estimado de
reservas y por lo tanto estimar
por métodos como Simulacién
de Monte Carlo la distribucion

de las reservas.
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Agregacion de

Reservas

Estos riesgos son:

1. Incertidumbre  sobre el nivel de

disponibilidad del presupuesto requerido por la

empresa.
2. Efectos de las variables macroeconémicas.
3. Variaciones en los precios de los

hidrocarburos.

4. Incremento en los costos de los equipos de
perforacion y reparacion de pozos.

5. Demoras en los tiempos de construccion y
variaciones en la estimacién de costos de
infraestructura

6. Problemas operativos en la planeacion y
ejecucion de la perforacion y terminacion de pozos.
7. Fendmenos naturales que interrumpan la
continuidad operativa de los campos, conflictos con
la comunidad.

8. Incremento en los costos de herramientas,

materiales, servicios y tecnologias.

Con la estimacién probabilista
podemos tomar en cuenta la
incertidumbre que tenemos en
cada uno de los parametros y
utilizarlo para calcular la
incertidumbre estadistica del
volumen recuperable.

La estimacién probabilista tiene
ventaja sobre una estimacion
deterministica ya que la
estimacion deterministica no
considera los rangos de

incertidumbre de los pardmetros

Las estimaciones de reservas de hidrocarburos
para los campos del Proyecto son efectuadas bajo
consideraciones técnicas y econémicas.

Los volumenes originales de aceite y gas son
obtenidos por estudios de caracterizacion de los
campos Yy su certificacion interna se realiza ante la
Gerencia de Planeacion y Evaluacion. La
certificacion externa de las reservas y sus factores
de recuperacion es a través de Compafiias
certificadoras Internacionales.

Los factores de recuperacion de los campos del
Proyecto se documentan oficialmente el 1° de enero
de cada afio, estas se aproximan mediante
evaluaciones técnico-econémicas.

Las reservas remanentes de aceite y gas son
obtenidos por estudios de caracterizacion y del

comportamiento presion-produccién de los campos.

En el documento presentado a
la CNH no se hace un desglose
de la informacion de reservas
por campo ni a nivel de
yacimiento. Solo se presenta un
resumen de las reservas 1P, 2P
y 3P de todo el proyecto, tanto
para el aceite como para gas y
PCE.

Es necesario tener la
informacién de reservas para
cada yacimiento y para cada
campo para asegurarnos que
las estimaciones de reservas
sean correctas.
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Evaluacién de

Recursos y

Reservas
Petroleras

También es necesario que la
compafia operadora informe
como hace la agregacion de
reservas para todo el proyecto
ya que el método que se utiliza
para

la agregacion puede

afectar la estimacion.

horizonte 2011-2027, el
Explotacién Caan requiere una inversion de 20,963

En el Proyecto de
millones de pesos, los ingresos esperados por la
venta de la produccién de aceite es de 94,938
millones de pesos, en tanto que por la venta de gas
se obtienen 24,035 millones de pesos. El total de
ingresos estimados por la venta de hidrocarburos
es de 118,973 millones de pesos. Las premisas
econémicas utilizadas en la evaluacién son las
emitidas por la Gerencia de Precios de la Direccion
Corporativa de Finanzas las cuales corresponden al
escenario medio de precios en donde el precio
promedio de la mezcla de crudos de exportacion es
de 71.94 ddlares por barril y el gas natural de 5.61
dolares por millar de pie cubico. Estos precios
fueron llevados a nivel campo de acuerdo a la
calidad y poder calérico del hidrocarburo
correspondiente resultando un precio promedio del
Proyecto de 73.9 délares por barril para el aceite y
7.3 délares por millar de pie cubico para el gas, el
precio promedio de gas natural para bombeo
neumatico es de 5.25 dolares por millar de pie
cubico.

La tasa de descuento utilizada fue de 12 por ciento
y el tipo de cambio de 13.77 pesos por ddlar, en el
célculo de impuestos se aplico la Ley Federal de
Derechos en Materia de Hidrocarburos vigente.

En el proyecto se realizo el
célculo del flujo de efectivo
tomando en cuenta las premisas
de precios y costos emitidas por
la Gerencia de Precios de la
Direccion Corporativa de
Finanzas.

No se indica como se calcula la
tasa de descuento y tampoco se
indica porque se toma el tipo de
cambio de 13.77 pesos por

délar
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Estimacion de
Recursos No

Convencionales

Medicion de la
Producciéony
Asuntos
Operacionales

Titularidad y

Reconocimiento

de Recursos

No hay informacién sobre recursos No

Convencionales en el proyecto.

No puede realizarse un
comparativo con lo establecido
por la PRMS debido a que el
proyecto no contempla la
extraccion de recursos No

Convencionales.

El Centro de Procesos Abk-A cuenta con dos
paquetes de medicion tipo coriolis, uno en la
plataforma Abk-A Permanente y otro en la
plataforma Abk A-Temporal.

En la plataforma de ABK-A-Permanente, la
produccién del crudo proviene del paquete de
deshidratacion, llega al cabezal general de succion
de bombas, donde se distribuye a través de lineas
de 6 pulgadas que llegan hasta la succién de las
turbobombas. Para el caso de la plataforma ABK- A
Temporal el crudo proviene del separador de
segunda etapa, o0

tanque de balance llega

directamente a las turbobombas.

La descarga del crudo se realiza a través de lineas
de 10 pulgadas, las cuales se unen al cabezal
general de descarga de bombas de 12” @.
Posteriormente pasa al paquete de medicién tipo
Coriolis que mide el aceite que se envia a la
Terminal Maritima Dos bocas (TMDB) a través de
un oleoducto de 36” &.

De acuerdo con la PRMS el

punto de referencia para la
medicién debe estar en el punto
de venta o en la transferencia
de custodia. Como se menciona
en el proyecto se cuentan con
dos medidores tipo coriolis, uno
de ellos se encuentra en la
plataforma Abk-A Permanente la
cual se considera como el punto
de transferencia de custodia ya
que de aqui se envia la
produccibn a la  Terminal
Maritima Dos bocas (TMDB)
que es considerada como el

punto de venta.

Tomando en cuenta esto
podemos declarar que las
actividades de medicion

realizadas en el proyecto de
explotacién Caan se encuentran
en funcion de lo estipulado por
la PRMS.

De acuerdo a la fecha de evaluacion del proyecto,
el modelo fiscal al cual esta sometido el proyecto
Caan dicta que los recursos y reservas seran
explotados bajo un modelo de concesion a PEMEX.

De acuerdo a lo establecido en
PRMS los
concesion son aquellos en los

acuerdos de

que el duefio de los minerales
concede a la compafia

productora el derecho de
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explorar, desarrollar, producir,
transportar 'y  vender los
hidrocarburos dentro de un area
especifica por un determinado

periodo de tiempo.

Por lo que al tratarse PEMEX de
una compafiia paraestatal los
recursos y reservas pertenecen
a la Nacion y por esta razon se
cuenta con el derecho de
reportar y dar a la luz publica las
reservas con las que se cuenta.

4.5 Aplicacidon de la Metodologia en Caso Real (Proyecto de Explotacion Caan) para la

validacién de reservas reportadas por una Compafiia Certificadora.

Como se menciond en el apartado anterior la informacion utilizada para la estimaciéon de reservas
fue proporcionada por PEMEX por lo que al ser esta compafiia quien se encarga de contratar al
Tercer Independiente la mayor parte de la informacién utilizada para realizar sus propias
estimaciones es obtenida de PEP. Para este caso particular la Compafiia Certificadora contratada
y encargada de realizar las estimaciones pertinentes a estos campos fue DeGolyer and

MacNaughton (Compafiia Certificadora Estadounidense).
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Apartado

Guias parala
Definicion,
Clasificacion y
Categorizacion de
Recursos
Petroleros

Aplicaciones

Sismicas

Proyecto Explotacion Caan

Las reservas de petroleo que se incluyen en el
reporte del certificador se clasifican en Probada,
Probable y Posible. La clasificacion de reservas
Probadas utilizadas en el reporte es la que se indica
en las Reglas 4-10(a) (1)-(32) de la Regulacion S-X
de la SEC.

Para las reservas Probadas se utiliza la sub-
clasificacion de Reservas Probadas Desarrolladas y
Reservas Probadas No Desarrolladas.

Las reservas Probables y Posibles que se
presentan en el reporte son consistentes con las

definiciones de la PRMS aprobadas en 2007.

Observaciones y Analisis

La clasificacion de reservas que
hace la empresa certificadora
cumple con lo establecido en la
PRMS

El mayor espesor neto con impregnacion de
hidrocarburos es de 396 m. A través del andlisis e
interpretacién de las pruebas de variacion de
presion, se determind un yacimiento de alta
permeabilidad (hasta 6.0 Darcys), con doble
porosidad constituida de matriz y un componente de
porosidad secundaria. El yacimiento se considera
comunicado verticalmente a través de fracturas y en
sentido horizontal, las fallas geolégicas no se
barreras. Los limites del

comportan como

yacimiento son: en la cima, las formaciones

calcareo arcillosas impermeables del Paleoceno;
lateralmente, al Oeste el plano de una falla
geoldgica y en el area restante, la interseccion de la
cima con el contacto agua-aceite original
determinado a 3850 mvbnm y que constituye el

principal limite inferior.

Como se menciona la
informacién correspondiente a la
geologia, petrofisica asi como la
informacién sismica es la misma
proporcionada por PEP por lo
que de acuerdo a esto fue
utilizado la sismica 3D en el
campo Caan mientras que para
los demas campos no se
especifica la herramienta
utilizada pero la informacion
proporcionada por el documento
se encuentra en virtud de lo

establecido por la PRMS.
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Campo Abkatin

La estructura del campo Abkatun forma parte del
tren de Caan-Abkatun-Kanaab-

Taratunich-Manik y corresponde a un anticlinal
alargado con una orientacion noroeste-sureste, y
una falla normal, con orientacién noreste-suroeste
cruza el campo y forma varios bloques. La
geometria de la trampa fue originalmente definida
mediante sismica y ha sido reinterpretada en base
a la informacion adicional proporcionada por los
pozos perforados durante el proceso de desarrollo.
Esta consiste en una trampa estructural
correspondiente a un anticlinal de medidas
aproximadas de 18.5 km de largo y 5 km de ancho,
el cual esta asociado con afallamientos normales e
inversos y lo divide en varios bloques.

Campo Caan

El campo Caan cuenta con caracterizacion
geoldgica recientemente actualizada en el 2007,
utilizando informacién sismica adquirida con cable
de fondo. La informacién sismica interpretada
contiene 2,440 km lineales de informacién migrada
en 3D con ganancia, que equivalen a 300 kmz?, fue
adquirida con 25 m de separacién entre lineas y 25
m entre trazas. En lo que se refiere a los limites
originales del yacimiento, el superior esta dado por
formaciones calcareo-arcillosas del Paleoceno
Inferior. El limite inferior de la acumulacion esta
dado por el contacto agua-aceite a 3850 mvbnm y
por la cima del Jurasico Tithoniano en la zona del
pozo Caan-76D.

La relacion de propiedades y su distribucion, se
determinaron tanto con la interpretacion de atributos
intrinsecos de la traza sismica, que es la
impedancia  acUstica, como por  andlisis

geoestadistico.
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Evaluacién de los

Recursos

Petroleros

Utilizando
Procedimientos

Deterministas

Especificamente, los valores de porosidad varian a
nivel de pozo de 6 a 12 por ciento, con un promedio
a nivel de yacimiento de 8.04 por ciento de la cual
se estima que un 30 por ciento corresponde a
porosidad secundaria.

El andlisis cualitativo de los registros geofisicos de
pozos, incluyé el célculo de saturacién de agua
utilizando el método de doble agua. Para la
determinacion de las porosidades se utilizaron los
registros sonico, de densidad y neutron,
considerando para esto el efecto de la litologia y los
fluidos de formacion sobre las lecturas de los
registros; La evaluacion litologica se hizo utilizando
ecuaciones simultaneas establecidas a partir del
modelo litoldgico definido durante el estudio
petrogréafico, estas fueron caliza, dolomia, arcilla,

porosidad de arcilla, anhidrita y sal.

Campo Abkatin

Durante su vida productiva, el campo Abkatun ha
pasado por diversas etapas de explotacion,
situandose actualmente en una etapa madura de
explotacion.

Los mecanismos de empuje prevalecientes son:
expansién de roca fluidos, entrada de agua e
inyeccion de agua, siendo la inyeccion de agua el
empuje predominante en el campo.

La presién del yacimiento al mes de junio de 2010
es de 205 kg/cm?, lo que

representa una caida de presion del campo de 181
kg/cm2 | tomando en cuenta el valor de la presion
inicial del yacimiento que fue de 386 kg/cm?

Campo Caan

De acuerdo al comportamiento histérico, en una
grafica de Ln(P) vs Np se pueden apreciar dos
cambios de pendiente, lo cual indica que en el
campo Caan actlan tres tipos de empuje:

A diferencia de la técnica de
evaluacion utilizada por PEMEX
la compafiia certificadora en
funcién hizo uso de métodos
volumétricos para la estimacion
de los volimenes originales de
gas y aceite, mientras que para
la evaluacion de reservas se
utilizé el método de curvas de
declinacion apropiado a las
caracteristicas del yacimiento.

Como se menciona dentro del
Capitulo 3 los métodos
volumétricos y de curvas de
declinacion son otra de las
maneras de estimar los recursos
de acuerdo lo establecido en la
PRMS por lo que la estimacion
realizada si cumple con lo

requerido por este apartado.
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1. Expansion del sistema roca — fluidos, 2.
Acumulacion de gas liberado en el yacimiento y 3.
Manifestacion del acuifero. La presion del
yacimiento al mes de junio de 2010 es de 204
kg/cm? lo que representa una caida de presion de
147 kg/cm?, tomando en cuenta los valores de la
presion inicial del yacimiento de 351 kg/cmz2.

Los campos Abkatun, Caan, Kanaab y Taratunich
tienen modelo de simulacion numérico de
yacimientos el cual se utiliza para la generacion de
los prondsticos de produccion. El campo Abkatin
contempla un modelo de doble porosidad y el tipo
de fluido como composicional en la formacion
productora. El campo Caan considera el fluido
como aceite composicional en un sistema de doble
porosidad. El campo Taratunich contempla modelos
de doble porosidad que incluye fracturas y vigulos.
El campo Kanaab tiene un modelo de simulacion
numérica de aceite negro que incluye los rasgos
esenciales de los yacimientos BPT-Ks y JSK a
partir del modelo estatico.

La simulacion se encuentra apoyada de amplia
informacién como curvas de permeabilidad relativa
y capilaridad, pruebas de presién-produccion asi
como datos PVT de los fluidos representativos para
cada uno de los campos que integran el proyecto.

De acuerdo a la estrategia de explotacion
seleccionada para el proyecto la cual contempla la
perforacion de dos pozos convencionales,
reparacion mayor de 6 pozos, conversion de 17
pozos al sistema artificial de produccion bombeo
neumatico y construccion de 26.5 Km de
gasoductos de 8" de diametro se estima se
recuperara una reserva de aceite de 94 millones de
barriles de aceite y 239 miles de millones de pies
cubicos de gas en el periodo 2011-2027.
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Estimacion
Probabilista de

Reservas

Agregacion de

Reservas

Evaluacion de
Recursos y
Reservas
Petroleras

La empresa certificadora no utilizo procedimientos

probabilistas.

Para hacer una adecuada

estimacion de reservas es
conveniente aplicar
procedimientos probabilistas ya
que estos toman en cuenta la
incertidumbre que puede tener
el proyecto. No se tiene
evidencia que el certificador

haya realizado éstos célculos.

Los valores de reservas presentados en este
reporte pertenecen a la Regién Marina Suroeste, la
cual tiene 2 Activos y estos a su vez tienen 71
campos.

El Activo Abkatiun-Pol-Chuc tiene 24 campos y el
Activo Litoral de Tabasco tiene 47 campos.

Para la evaluacion se dividieron estos 71 campos

en 4 grupos: “‘campos mayores”, “nuevos campos”,
“campos menores” y “otros campos”.

Las tablas en las que se presentan los valores de
reservas muestran que la agregacion va desde el
nivel pozo hasta el nivel activo, esto se deduce ya
que se presentan los valores de reservas a nivel
pozo, a nivel yacimiento, a nivel campo y a nivel

activo.

El reporte estd muy completo ya
que muestra los valores de
reservas desde el nivel de pozo
y hasta el nivel region. Por lo
tanto podemos decir que cumple
correctamente con lo que indica

la PRMS

Los ingresos presentados en el reporte fueron
estimados utilizando los precios y costos que PEP
indicé. Los precios fueron presentados como el
promedio de los precios del primer dia de cada mes
del afio 2011.
constantes para toda la vida del proyecto. Los

Los precios se mantuvieron

precios del gas, aceite y condensado varian por
campo. Los precios a futuro fueron estimados
utilizando las guias establecidas por la SEC y

Financial Accounting Standards Board.

La empresa certificadora hace la
evaluacion con los datos y
premisas de OPEX y CAPEX de

PEMEX.
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Estimacion de
Recursos No

Convencionales

Medicién de la
Produccién y
Asuntos

Operacionales

Los estimados de costos de operacion y costos de
capital fueron basados en la informacion enviada
por PEP.

No hay informacion sobre recursos No

Convencionales en el proyecto.

No puede realizarse un
comparativo con lo establecido
por la PRMS debido a que el
proyecto no contempla la
extraccion de recursos No

Convencionales.

El Centro de Procesos Abk-A cuenta con dos
paquetes de medicion tipo coriolis, uno en la
plataforma Abk-A Permanente y otro en la
plataforma Abk A-Temporal.

En la plataforma de ABK-A-Permanente, la
produccion del crudo proviene del paquete de
deshidratacion, llega al cabezal general de succion
de bombas, donde se distribuye a través de lineas
de 6 pulgadas que llegan hasta la succién de las
turbobombas. Para el caso de la plataforma ABK- A
Temporal el crudo proviene del separador de
segunda etapa, 0 tanque de balance llega
directamente a las turbobombas.

La descarga del crudo se realiza a través de lineas
de 10 pulgadas, las cuales se unen al cabezal
general de descarga de bombas de 12" @.
Posteriormente pasa al paquete de medicion tipo
Coriolis que mide el aceite que se envia a la
Maritima Dos bocas (TMDB) a través de un

oleoducto de 36” @.

La medicion en efecto es
realizada de acuerdo a las
instalaciones de PEMEX por lo
que como la informacién lo
indica se utilizan dos medidores
tipo coriolis encontrandose uno
de ellos en el punto de
transferencia de custodio.

De acuerdo a esto se puede
decir que en efecto lo estipulado
dentro de este apartado y que
por ende se encuentra dentro de
lo establecido por la PRMS se
cumple.

Sin embargo, el certificador no
hace una evaluacion detallada
tema

de este como se

menciona.
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Titularidad y

Reconocimiento

de Recursos

De acuerdo a la fecha de evaluacion del proyecto,
el modelo fiscal al cual estad sometido el proyecto
Caan dicta que los recursos y reservas seran
explotados bajo un modelo de concesion a PEMEX.

De acuerdo a lo establecido en
PRMS los acuerdos de
concesion son aquellos en los
gue el duefio de los minerales
concede a la compafia
productora el derecho de
explorar, desarrollar, producir,
transportar 'y vender los
hidrocarburos dentro de un area
especifica por un determinado
periodo de tiempo. Por lo que al
tratarse PEMEX de una
compaiiia paraestatal los
recursos y reservas pertenecen
a la Nacion.

La diferencia entre la evaluacion
realizada en esta seccion es
qgue al realizarla una compafiia
certificadora, se celebra un
contrato de servicio puro entre
esta y la comparfiia operadora
(PEMEX en este caso) por lo
que los reportes de reservas
presentados por la compafiia
certificadora no pueden hacerse
publicas por interés propia, si no
deben entregarse de forma
clasificada a la compafiia que la
contrato.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

10.

Como se menciond en el Capitulo 4 la revisién del Proyecto de Explotacion Caan se llevé a
cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la Guia de aplicacién de la PRMS, para
lograr ésto se analizaron cada uno de los subcapitulos contenidos en la guia, y se realizo
un comparativo con la informacién que el proyecto contenia, ésto con el fin de determinar
el grado de conformidad entre éste y lo dictado por la PRMS. De esta forma se lograria
identificar con mayor facilidad las razones de que existieran, en dado caso, diferencias
entre las cantidades de reservas reportadas por las Compafilas Operadoras y las
reportadas por las Compaifiias Certificadoras. Y si este fuera el caso, identificar y realizar la
solicitud de la informacion requerida para realizar una nueva en la evaluacion, en la cual se
cumplan lo mayormente posible los requerimientos estipulados en la PRMS.

De acuerdo al analisis realizado en esta tesis podemos establecer que el Proyecto de
Explotacion Caan se encuentra en conformidad con lo establecido por la PRMS para una
correcta certificacion de Reservas.

Adicionalmente este trabajo nos permiti6 conocer la metodologia mediante la cual las
compafiias Operadoras evallan sus proyectos y también en que se basan los Terceros
Independientes para hacer sus certificaciones de reservas.

Esta tesis puede servir como base para que cualquier persona sepa cual es la informacion
necesaria para realizar una correcta evaluacion de reservas.

La evaluacién de los recursos esta en funcién de la cantidad de informacion que se tiene
se tiene para su andlisis, por lo que a mayor informacion se tendra una mayor certeza.

Las reservas son las que generan el valor econémico a las empresas petroleras por lo
tanto es de suma importancia hacer una correcta evaluacion de las mismas, se deben de
seguir las regulaciones internacionales en la materia para generar una mayor certeza.

El trabajo en equipo es una de las partes mas importantes dentro de la evaluacion de
reservas, ya que se requiere personal con mucha experiencia en cada una de las areas
para disminuir la incertidumbre de la informacion y aumentar la certeza de la evaluacion

Es importante que se tengan organos reguladores que se encarguen de validar los
reportes de reservas y recursos entregados por las compafiias con el fin de tener una
mayor certeza de que las cantidades reportadas sean lo mas cercanamente posible a la
realidad.

Se recomienda que los organismos reguladores tengan un conocimiento adecuado de la
PRMS para su correcta aplicacion

Los d6rganos reguladores deben desarrollar lineamientos que promuevan una mayor

congruencia entre los reportes de las compafiias operadoras y las certificadoras.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se recomienda que las persona encargadas de realizar la evaluacion de reservas tengan
mas de 10 afios de experiencia en el area, ya que el punto de vista del evaluador es muy
importante dentro de la PRMS.

Las evaluaciones de reservas se deben hacer de forma periédica ya que cada vez que se
hace una nueva prueba o se hace una nueva perforacidon obtenemos nueva informacion
que nos permite hacer una reclasificacién de los recursos.

El uso de la Guia de aplicacion de la PRMS se recomienda para todas la personas
encargadas de hacer la evaluacion de reservas de cualquier compaifiia, ya que ademas de
las definiciones contenidas en la PRMS, la guia de aplicacion presenta casos practicos que
sirven para entender mejor estas definiciones.

La PRMS es un sistema que esta en constante evolucién, por lo que es de vital importancia
la integracion de nuevos conocimientos adquiridos en materia de recursos no
convencionales para una correcta estimacion de recursos y reservas.

Es muy importante que las compafias indiquen qué métodos utilizaron para hacer sus
célculos de reservas ya que asi el 6rgano regulador puede decidir si el método que se
utilizé fue el correcto o si se deben de hacer cambios. Ademas se debe indicar si se utilizo
algun software especializado para el célculo de reservas, ya que el uso de software
especializado da un valor agregado a la evaluacion de reservas ya que este genera
resultados de una forma mas rapida y mas confiable.

La PRMS ha aceptado el calculo de reservas con el método probabilista ya que este
método nos da un panorama mas amplio de que factores pueden maodificar el rumbo de

nuestro proyecto, por lo tanto se recomienda ampliamente el uso de este método.
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