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Resumen

RESUMEN.

En afios recientes, en México se han llevado a cabo grandes esfuerzos por incluir analisis
probabilisticos en el disefio de proyectos de E&P, a través del uso de la metodologia
visualizacion-conceptualizacidén-definicion (VCD), sin lograrse un nivel aceptable de
implementacion.

Esta investigacion surge de identificar que una de las probleméticas de este fendmeno es la
forma deterministica en que se estiman las reservas y se disefia la cartera de proyectos, en las
cuales no se toma en cuenta el riesgo incluido en el proceso, sino el resultado de los

indicadores puntuales (volumen de Reservas, VPN, TIR, etc.) de cada escenario analizado.

El Sistema de Administracion de Recursos Petroleros (PRMS por su nombre en inglés,
Petroleum Resources Management System) es la referencia mas utilizada para muchos
sistemas de clasificacion de reservas en diversos paises (incluyendo a México) pero, no
incorpora elementos especificos sobre los métodos probabilisticos, por lo que el uso de
términos estadisticos ha crecido desmedidamente y con interpretaciones diversas, generando

una problemaética de criterios entre los especialistas involucrados.

En este trabajo se detalla un ejemplo de aplicacion del método de Monte Carlo para la
estimacion de los recursos petroleros que se definen en el PRMS, mediante el uso del método
volumétrico. Con esto se pretende mostrar con claridad el significado de la categorizacion de
recursos (eje horizontal del PRMS) en sus respectivas estimaciones incrementales y

acumuladas.

Ademas, se propone una modificacion al PRMS, especificamente a la clasificacion (eje
vertical). En sustituciéon de la oportunidad de comercializacion, que es un parametro que
depende demasiado del criterio del analista, se propone el uso de las etapas de madurez del
proyecto descritas en el mismo documento. La propuesta es el establecimiento de “Puertas de
Decisién” que brindan elementos claros y tangibles que eliminen las diferencias en la

interpretacion.



Abstract

ABSTRACT.

In recent years, in Mexico there has been big efforts to include probabilistic analysis in E&P
project design, with the application of VCD methodology (a particular application of Front-End
Loading), without getting the expected results.

This research emerges due to the identification of the fact that this issue is influenced by the
deterministic way to estimate reserves and to document project portfolio. In both cases,
uncertainty involved into the calculation process is not considered as a fact to take decisions. it

is just considered punctual indexes (NPV, IRR, reserves, etc.) for each scenario analyzed.

Petroleum resources management system (PRMS) is the most useful reference worldwide
(including Mexico) but, it does not incorporate specific elements about probabilistic methods.
due to the lack of specific references, the understanding of the statistical terminology cause

differences between specialists’ criteria.

In this work is detailed an example for the application of Monte Carlo method to estimate
resources using volumetric method. The objective is to show clearly the meaning of resource
categorization (horizontal axis of PRMS) and their incremental and accumulated estimations.

Besides, includes a proposal to modify the classification (vertical axis) of PRMS by substituting
commerciality chance, which depend a lot of analyst criteria, for maturity project stages
proposed in PRMS. With the establishing of “decision doors” it is possible to offer clear details

that remove differences in the interpretation criteria.
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1. INTRODUCCION.

Las definiciones y el sistema de clasificacion general incluidos en el PRMS proveen una
medida de comparacion y reducen la naturaleza subjetiva de la estimacion de recursos. La
problematica se encuentra en que las definiciones y lineamientos permiten flexibilidad para los
usuarios y agencias a la medida de sus necesidades particulares, lo cual convierte al PRMS en
un documento que no cumple con la suficiente rigidez para ser tomado como una metodologia
especifica. Ademas, no se incluye un apartado que mencione la importancia real detras de la

estimacioén de los volumenes de Reservas.

1.1 OBJETIVOS.
El objetivo principal de esta tesis es proponer una metodologia clara que se convierta en una

guia de aplicacion para direccionar la implantacion del PRMS de forma clara en México.

También, se pretende mostrar de forma especifica la aplicacion del Método de Monte Carlo en
el Método Volumétrico, para obtener la estimacion probabilistica de recursos petroleros.

Por ultimo, realizar propuestas para fortalecer algunos conceptos contenidos en el PRMS con
el propdsito de minimizar las interpretaciones que se presentan durante las estimaciones y

certificaciones de recursos.

1.2 METODOLOGIA.

La metodologia empleada para la realizacion de la tesis fue totalmente documental. Consistio
en analizar detalladamente los conceptos incluidos en el PRMS 2007 para comprenderlos al
grado de poder realizar propuestas de aplicacion. Posteriormente, se analizé el ejemplo
incluido en el capitulo 4 de los lineamientos PRMS de 2011, en el cual se aplica el método
volumétrico para la estimacion de los recursos. Por ultimo, se compararon los célculos y las
consideraciones de dicho ejemplo con los conceptos analizados, obteniendo resultados que se
tradujeron en las conclusiones y recomendaciones que se presentan al final del trabajo.

Asi mismo, se decidi6 complementar el estudio al relacionarlo con algunas de las
caracteristicas contenidas en los Contratos de Exploracion y Extraccion publicado por la

Comision Nacional de hidrocarburos (CNH) para la Ronda 1.
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1.3 IMPORTANCIA REAL DE LAS RESERVAS.

A pesar de que las Reservas se cuantifican en unidades de volumen [L%], su importancia real se
traduce en dos parametros diferentes: calidad (que puede ser convertida en generacion de
energia y productos derivados) y dinero (utilidades y financiamiento).

a. CALIDAD DEL HIDROCARBURO.

Para los consumidores de hidrocarburos, la calidad es el componente econdmico mas
importante. Debido a esto, buscaran abastecerse de hidrocarburos de la mejor calidad y al
menor precio. Es importante estimar el volumen de Reservas en funcién de todas las
actividades necesarias para que el hidrocarburo esté disponible en las caracteristicas
requeridas por el consumidor en el punto de entrega. También, esta situacién define las
condiciones del mercado ya que de no existir consumidores que estén interesados en adquirir
el crudo producido con ciertas caracteristicas, no tendra sentido la extraccion y produccion de

los recursos, a pesar de existir volimenes altos en el sub-suelo.

b. UTILIDADES.

Desde la perspectiva de las entidades (empresas 0 paises) que comercializan el hidrocarburo,
el beneficio se traduce en valor econémico. Su objetivo sera vender los mayores voliumenes de
hidrocarburo al precio mas alto posible, teniendo las menores cantidades posibles de egresos
para extraerlos, con el fin de obtener el mayor monto de utilidades. Esta perspectiva es la que
define la componente econémica de la comercializacion de hidrocarburos ya que pudieran
existir grandes voliumenes de hidrocarburos que pueden extraerse y entregarse en las
condiciones requeridas por el cliente en el punto de entrega pero, si los egresos utilizados para
ello superan los beneficios que se obtendran de la venta, no tendrd sentido llevar a cabo el

proyecto y con ello, no existiran Reservas a pesar de que existan recursos en el subsuelo.

C. RELEVANCIA FINANCIERA.
La relevancia financiera es un concepto que origina las mayores diferencias de criterio entre
entidades duefas del recurso, las certificadoras y las reguladoras; dicha diferencia se debe a

que existen diferentes intereses para cada involucrado.
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Es comun que las entidades duefias del recurso tengan por objeto reportar la mayor cantidad
de voliumenes para soportar su capacidad de endeudamiento y con ello lograr asegurar la
continuidad en su operacion. Este interés por obtener el mayor volumen de recursos favorece
al uso de criterios que pueden sobre estimar los recursos.

Las instancias reguladoras estan enfocadas en cuidar que los inversionistas que financian los
proyectos realizados por las entidades duefias tengan una certidumbre razonable de recuperar
su inversion y recibir las ganancias comprometidas. Por ende, su interés esta muy relacionado
con el riesgo asociado a los volumenes de recursos.

Las empresas certificadoras se encargan de verificar el cumplimiento de la aplicacién de las
metodologias establecidas por los reguladores para las estimaciones llevadas a cabo por las

entidades duefias, para avalar que se hayan realizado de forma adecuada.

1.4 LAS RESERVAS EN MEXICO.

En el caso de México, por muchos afios los roles de regulador y duefio de los recursos fueron
asumidos por la empresa paraestatal PEMEX y no habia obligacion de certificar las Reservas.
Debido a que la asignacién de recursos presupuestales para PEMEX se hacia en funcion de

sus Reservas, se fomento la relevancia financiera.

En la actualidad, con la entrada en vigor de la reforma energética del 2013, donde se fortalece
a los organos reguladores y PEMEX se transforma en una Empresa Productiva del Estado, se
avecinan situaciones nunca antes vividas en México, por lo cual se debe estar preparados con
lineamientos tacitos y claros, los cuales favorezcan a una mejor interpretacion colectiva de los
volimenes de Reservas, y que apunten a establecer un sistema que evolucione de tener

relevancia en el financiamiento a una en la que lo importante sean las utilidades.

1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO.

La primera seccion de este trabajo se enfoca en presentar los conceptos y lineamientos
incluidos en el Sistema de Administracion de Recursos Petroleros del 2007 (Petroleum
Resources Management System, PRMS), con el objetivo de proporcionar las bases de

comprension de los temas subsecuentes.
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La segunda seccidon muestra un analisis breve del nuevo esquema de gestion de proyectos a
través de contrato de Exploracion y Extraccion que se llevara a cabo en México, con el fin de

proveer elementos que demuestren su coherencia respecto a los lineamientos del PRMS.

En la siguiente seccidn se presenta y analiza un ejemplo de aplicacion del método volumétrico
resuelto a través del enfoque deterministico, incluido en los lineamientos 2011 del PRMS.

De forma complementaria se desarrolla un ejemplo de la aplicacion de métodos probabilisticos
y se demuestra las ventajas respecto a los métodos deterministicos. Este ejemplo se plantea
de acuerdo a etapas de madurez del proyecto, delimitadas por puertas de decision. La
clasificacién del recurso se modifica al atravesar las etapas, mientras que la categorizacion se
realiza en funcion de los resultados estimados con la aplicacion del método volumétrico para
cada etapa.

En la ultima seccion se presenta una herramienta Gtil para realizar una adecuada agregacion
de recursos. También se esquematiza la relacién que hay entre las etapas de madurez y las
puertas de decision que pueden usarse en los contratos de Exploracion y Extraccion.
Finalmente, se realiza una propuesta de adecuacion al marco general de clasificacion del
PRMS.
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2. REVISION LITERARIA.

En este capitulo se incluye una sintesis del contenido de los cinco documentos que tuvieron
mayor aportacion para lograr el objetivo de este trabajo de investigacion. Se incluye una
sintesis de cada uno, con el proposito de proporcionar al lector un apoyo adicional para la
comprension del material incluido en la seccién del desarrollo y, con ello, tener antecedentes
para analizar la seccion de discusion de resultados. Ademas, servira como referencia para el

lector que tenga la intencién de ahondar mas sobre cualquiera de los temas.

2.1 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE RECURSOS PETROLEROS, 2007.

El Sistema de Administracion de Recursos Petroleros (Petroleum Resources Management
System, PRMS) es un documento emitido conjuntamente por la Sociedad de Ingenieros
Petroleros (Society of Petroleum Engineers, SPE), la Asociacion Americana de Gedlogos
Petroleros (American Association of Petroleum Geologists, AAPG), el Consejo Mundial del
Petréleo (World Petroleum Council, WPC) y la Sociedad de Ingenieros de Evaluacion de
Petréleo (Society of Petroleum Evaluation Engineers, SPEE). Fue emitido con la intencion de
estandarizar las definiciones de los recursos petroleros y las formas para estimarlas. El
documento esta dividido en 4 capitulos y un anexo. A continuacion se presentard una breve

descripcion del contenido de cada uno.

En la seccién de los principios basicos y definiciones se incluye el marco completo de
clasificacion de recursos dentro del cual se ubican todos los posibles tipos de recursos
petroleros. Se presenta una explicacion del significado de los términos de clasificacion y
categorizacion, asi como la definicibn de cada uno de los tipos de recursos contemplados
dentro de dicho marco de clasificacion. También, se incluyen los elementos que deben ser
considerados para la evaluacion de recursos, los cuales son: el yacimiento, el proyecto y la
propiedad (pertenencia o términos contractuales).

Dentro de la seccion de lineamientos para clasificacion y categorizacion se presentan los
detalles particulares que son considerados para poder clasificar los recursos estimados dentro
del marco general de clasificacion explicado en el capitulo previo. En primer lugar aborda la
informacion relacionada con el eje de la oportunidad de comercializacion, que es el que define

la clase del recurso. Esta enfocado en presentar la variacion desde el recurso con menor
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oportunidad de comercializacion hasta llegar a la produccion. Inclusive, se establece una sub-

clasificacién con base en la madurez del proyecto.

Posteriormente, el documento se enfoca en identificar las incertidumbres existentes dentro de
las estimaciones de recursos. También se presenta la definicibn de las categorias y los
lineamientos para ubicar a las estimaciones de recursos dentro de cada una de ellas. Por
ultimo, se presentan y explican brevemente los diferentes tipos de proyectos incrementales, asi
como los recursos no convencionales y se explica que deben ser clasificados y categorizados

dentro del mismo marco general.

La tercera parte incluye los lineamientos para evaluacion y presentacion de informes. En este
capitulo se mencionan las condiciones comerciales que afectan a la estimacion de los recursos,
asi como las evaluaciones comerciales usadas para la toma de decisiones y una explicacion
del calculo para el limite econémico de los proyectos de explotacién. Asimismo, incluye los
pormenores de la importancia en la medicion de la produccion, y especifica conceptos
asociados con ella como lo son el punto de referencia, los hidrocarburos de insumo,
componentes no hidrocarburos, re-inyeccion del gas natural y balances de produccion. Por
altimo, esta seccion muestra definiciones sobre los conceptos relacionados con los derechos
(entitlement) y el reconocimiento de los recursos, tales como regalias, Reservas en contratos
de produccion compartida y extensiones o renovaciones de contrato.

En la seccion de la estimacion de volumenes recuperables se explican brevemente los
diferentes procedimientos analiticos utilizados (analogos, estimacién volumétrica y los basados
en el comportamiento del yacimiento). También se incluye una breve explicacién sobre la
posibilidad de aplicacion de métodos deterministicos o probabilisticos para realizar dicha

estimacion de recursos recuperables.

En el Anexo A se incluyen de forma detallada todas las definiciones de los términos

relacionados con la clasificacion y categorizacion de los recursos petroleros.
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2.2 LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE RECURSOS PETROLEROS,
2011.

Como su nombre lo dice, este documento incluye las propuestas detalladas para la aplicacion
del PRMS publicado en 2007. Esta dividido en 10 capitulos de los cuales se presentara una

breve sintesis a continuacion.

El capitulo de introduccion presenta el antecedente de las necesidades de establecer una
estandarizacion de la clasificacion de las Reservas, asi como la evolucion histérica de las

definiciones de recursos y Reservas.

En el capitulo de definiciones de recursos petroleros y lineamientos de clasificacion y
categorizacion se incluyen tanto la definicion de proyecto como su clasificacion (segun la
oportunidad de comercializacion) y categorizacion (segun nivel de incertidumbre). Se muestra
una explicaciéon de las caracteristicas de un recurso que posee un estatus de Reserva y

econdémico.

El tercer capitulo es sobre aplicaciones sismicas. Aqui se incluyen las formas en que se
realizan las estimaciones de Reservas y recursos a través del uso de la informacién sismica y

cuales pueden ser las incertidumbres presentes en este proceso.

El capitulo de la evaluacion de recursos petroleros usando procedimientos deterministicos
incluye explicaciones de la aplicacion de los procedimientos analiticos, en forma muy detallada,
para la estimacion de recursos petroleros. Ademas, incluye ejemplos donde se muestra el
esquema conceptual que se usa regularmente para la estimacién de los recursos petroleros a

traves de las etapas de la vida de un yacimiento.

En el capitulo de la estimacién probabilistica de Reservas se define lo que son los métodos

deterministico, escenario y probabilistico.

El siguiente capitulo es el de agregacion de Reservas. En él se muestran las reglas para poder

explicar el total de los diferentes tipos de recursos petroleros estimados. Se enfoca en los
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lineamientos sobre la forma de agregar recursos que se encuentren en diferentes

clasificaciones y categorias.

El capitulo de la evaluacion de Reservas y recursos petroleros esta enfocado totalmente a los
analisis de la evaluacion econémica. Se incluyen los conceptos y las bases para desarrollar el
flujo de efectivo en un proyecto y también los tipos de evaluacion basadas en el flujo de

efectivo. Incluye un ejemplo de aplicacion.

El capitulo de la estimacion de recursos no convencionales incluye una breve explicacion sobre
el aceite extra pesado, el bitumen, metano de mantos de carbdn, hidratos de metano, y aceite y

gas de lutitas.

El capitulo de los aspectos operativos y la medicion de produccidn presenta explicaciones
sobre los términos del punto de referencia, el combustible de autoconsumo, componentes no

hidrocarburos, re inyeccion de gas, balances de produccién y el factor de equivalencia.

El dltimo capitulo es el del derecho y reconocimiento de los recursos. En él se incluyen
definiciones sobre como se establecen los contratos y acuerdos, ademas de su influencia en

aspectos como el reconocimiento de recursos y Reservas. Se presentan ejemplos.

2.3 LINEAMIENTOS QUE REGULAN EL PROCEDIMIENTO DE DICTAMINACION PARA LA
APROBACION DE LOS REPORTES DE EVALUACION O CUANTIFICACION DE LAS
RESERVAS, 2012.

Este documento es el lineamiento oficial en México, emitido por la Comision Nacional de
Hidrocarburos (CNH) para regular el ambito de la estimacion y certificacion de Reservas.

Establece que anualmente se realizara un dictamen que tiene como objetivo aprobar los
reportes nacionales de las Reservas de hidrocarburos, asi como proporcionar el visto bueno a
la certificacion realizada por entidades externas. Para facilitar la comprension, se presenta la

seccion de definiciones de los términos utilizados.
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En este documento se establece que la CNH realizard sus funciones apegandose a la
metodologia PRMS y que también se hara referencia a las metodologias adoptadas por la

Securities and Exchange Commission (SEC).

También se establecen las obligaciones que la CNH considera necesarias a incluir en los

contratos de PEMEX con certificadores independientes.

El proceso de la documentacion de las Reservas también estd regulado dentro de estos

lineamientos.

2.4 COMPARACION DE CLASIFICACIONES DE RESERVAS Y RECURSOS Y
DEFINICIONES ASOCIADAS DEL COMITE DE RESERVAS DE ACEITE Y GAS DE LA
SOCIEDAD DE INGENIERO PETROLEROS, 2005.

A pesar de que en el mundo existe la tendencia de estandarizar las estimaciones y
clasificaciones de recursos (en afios recientes, con las definiciones y procedimientos
establecidos en el PRMS), existen paises con importantes recursos que no siguen esta
tendencia. Este texto muestra una comparacion entre los documentos precedentes al PRMS
con los siguientes sistemas: SEC de Estados Unidos (SEC-1978), Practicas Recomendadas
del Reino Unido (SORP-2001), Administradores de Seguridad Canadiense (CSA-2002),
Ministerio de Recursos Nacionales de Rusia (RF-2005), Oficina de Reservas Petroleras de
China (PRO-2005), Directorado Noruego del Petroleo (NPD-2001), Reconocimiento Geoldgico
de Estados Unidos (USGS-1980) y el Marco de Clasificacion de las Naciones Unidas (UNFC-
2004).

Los resultados generales de este analisis, presentados en el documento, fueron los siguientes:
A pesar de que la terminologia varia entre sistemas, hay un alto grado de coincidencia.

Todos los sistemas definen categorias mayores de recursos que pueden ser mapeadas
directamente con las categorias definidas por la SPE. No descubiertas (Recursos
Prospectivos), descubiertas no recuperables y sub-comerciales (Recursos Contingentes), y

descubiertas comerciales (Reservas).
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La mayoria de las clasificaciones tienen tres escenarios deterministicos con disminucion de la
certidumbre técnica: estimado bajo, medio y alto. Mientras que las evaluaciones probabilisticas
no son comunmente aplicadas, es generalmente aceptado que los estimados equivalentes en
una distribucion de probabilidad acumulativa inversa serian mayores o iguales a 90%, 50% y
10%, respectivamente. Para estimaciones de volimenes descubiertos comerciales, los
volumenes discretos (incrementales) son referidos generalmente como Reservas probadas,
probables y posibles. Las clasificaciones RF, UNFC y USGS reconocen clases de certidumbre
similares pero usan terminologias alternativas.

Las agencias reguladoras definen tipicamente un sub-conjunto, de la clasificacién total, para
divulgacion dirigida a inversionistas y ademas imponen reglas especificas alrededor de la
certidumbre técnica y comercial. La guia de la SEC es la mas restrictiva mientras que la
Canadiense y la de Reino Unido permiten divulgaciones mas alineadas con evaluaciones
usadas internamente por las empresas para administracién de recursos.

Unicamente la UNFC provee un sistema de clasificacion de alto nivel que puede ser aplicado a

todas las industrias extractivas, incluyendo minerales energéticos (petréleo, carbon y uranio).

2.5 CONTRATO DE EXPLORACION Y EXTRACCION, RONDA 1 DE CNH.

Este documento incluye todas las reglas particulares bajo las cuales deberan de regirse las
actividades petroleras realizadas por las compafias operadoras que se adjudiquen las areas
contractuales durante la licitacion de la ronda 1. Por ello se considero importante analizarlo e

incluir un andlisis en este trabajo.

Estd conformado por 34 clausulas y 11 anexos. A continuacion se presentard una breve

descripcion de las mas relacionadas con este trabajo de investigacion.

La clausula 1 es la referente a definiciones e interpretacion y en ella se establecen las
referencias que soportan a las partes para la comprension de los términos y las referencias a

considerar cuando existan diferencias de interpretacion.

En la clausula 2 es la del objeto del contrato se establece que el contrato es de la modalidad de

produccion compartida y ademas establece la propiedad de los recursos petroleros.
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En la clausula 3 se establece el plazo del contrato.

La clausula 4 contempla toda la informacion relativa al periodo de exploracion, el cual es el

primer periodo de la gestion del contrato.

La cldusula 5 establece las actividades de evaluacién que deberén realizarse en el &rea donde
se haya declarado un descubrimiento por parte del contratista.

En la clausula 6 se establecen las reglas a seqguir para el periodo de desarrollo, el cual se

presenta cuando se ha declarado un descubrimiento comercial por el contratista.

Las clausulas 10 y 11 especifican todas las reglas relacionadas con los diferentes programas

de trabajo y presupuestos que se deberan entregar durante todo el plazo del contrato.
En la clausula 12 se incluyen las reglas que deberan seguirse referente a la medicion y
recepcion de los hidrocarburos netos que sean entregados por el contratista en los puntos de

medicion.

La clausula 15 es la relativa a la disposicion de la produccion, lo cual incluye los puntos de

medicion y las instalaciones de comercializacién, entre otras.

El anexo 6 incluye el alcance minimo de las actividades de evaluacion en forma detallada.

En el anexo 8 se detalla el contenido minimo del plan de desarrollo que debera ser propuesto

por el contratista.
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3. DESARROLLO.

3.1 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE RECURSOS PETROLEROS (PETROLEUM
RESOURCES MANAGEMENT SYSTEM, PRMS).

Los recursos petroleros son volimenes estimados de hidrocarburo que existen de forma natural
sobre o dentro de la corteza terrestre. Las evaluaciones de recursos estiman el volumen total
de éstos dentro de yacimientos descubiertos o por descubrir y se enfocan en aquellos
volimenes que pueden ser potencialmente recuperados y vendidos mediante proyectos

comerciales.

Un sistema de administracion de recursos petroleros provee un enfoque consistente para
estimar los volumenes de hidrocarburo, evaluar los proyectos de desarrollo y presentar los

resultados dentro de un marco de clasificacién exhaustiva.

Las definiciones y el sistema de clasificacion relacionado incluidos en el PRMS, son utilizadas
comunmente dentro de la industria petrolera internacional. Proveen una medida de
comparacion y reducen la naturaleza subjetiva de la estimacién de recursos. Los lineamientos
estan disefiados para proveer una referencia comun para la industria petrolera internacional,
incluyendo tanto a las agencias nacionales de informacion como a las reguladoras de
divulgacién de informacién, y soporte al proyecto y a los requerimientos de la cartera de
proyectos. Estan destinados a mejorar la claridad en las comunicaciones globales relativas a
los recursos petroleros. Se espera que el PRMS sea complementado con programas de
educacion sobre la industria y guias de aplicacion que direccionen su implantacion en un
amplio espectro de especificaciones técnicas y/o comerciales. Es sabido que estas definiciones
y lineamientos permiten flexibilidad para los usuarios y agencias a la medida de sus
necesidades particulares; de cualquier forma, cualquier modificacion realizada a la guia
contenida en el PRMS deberia ser claramente identificada. Las definiciones y lineamientos
contenidos en dicho documento no deben ser entendidas como una modificacion a la
interpretacion o a la aplicacién de cualquier regulacion existente en los requerimientos de

presentacion de informes.
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3.1.1 PRINCIPIOS BASICOS Y DEFINICIONES.

La estimacion de los recursos petroleros involucra la interpretacion de volimenes y valores que
tienen un grado de incertidumbre inherente. Estas cantidades estan asociadas con proyectos
de desarrollo que se encuentran en varias etapas de disefio e implantacién. El uso de un
sistema de clasificacidbn consistente mejora la comparacion entre proyectos, grupos de
proyectos y carteras globales de las compaiiias, con base a los perfiles de produccion y
recuperacion pronosticados. Dicho sistema debe considerar factores técnicos y comerciales
gue impactan la factibilidad econémica, la vida productiva y los flujos de efectivo del proyecto.

3.1.1.1 MARCO DE CLASIFICACION DE LOS RECURSOS PETROLEROS.

El término “recursos”, como se usa en el PRMS, incluye a todas las cantidades de hidrocarburo
gue existen sobre o dentro de la corteza terrestre, ya sean descubiertas (recuperables o no
recuperables) o no descubiertas, mas las cantidades que ya hayan sido producidas. Ademas,
incluye todos los tipos de hidrocarburo que actualmente sean considerados “convencionales” o

“no convencionales”.
La Figura 3. 1 es una representacion grafica del sistema de clasificacion de recursos. Este,

define las clases mayores de recursos recuperables: Produccion, Reservas, Recursos

Contingentes, y Recursos Prospectivos, asi como el hidrocarburo No Recuperable.
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Figura 3. 1 Marco de clasificacién de recursos.’

En el eje horizontal se grafica el “Rango de Incertidumbre”. Este parametro refleja un rango de
cantidades estimadas que son potencialmente recuperables de un yacimiento mediante la
aplicacion de un proyecto. Por otro lado, el eje vertical representa la “Oportunidad de
Comercializacion” que se define como la posibilidad de que el proyecto sea ejecutado y
alcance un estatus de productor comercial. Las siguientes definiciones aplican a las sub-
divisiones mayores dentro de la clasificacion de recursos:

o Volumen Total Inicial de Hidrocarburo o Volumen Original (Total Petroleum Initially-In-

Place, TPIIP). Es la cantidad de hidrocarburo estimada que existe originalmente en un
yacimiento, a partir de una fecha dada previa a la produccion. Incluye la cantidad estimada a
estar contenida en yacimientos conocidos mas la cantidad estimada en yacimientos no
descubiertos. El TPIIP es sindbnimo de “recursos totales”. En términos matematicos, se define
mediante la Ecuacion 3. 1:

e TPIIP =DPIIP+UPIIP

Ecuacion 3. 1 Definiciéon de TPIIP

! Traducida al espafiol de la figura original incluida en el RPMS 2007
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° Volumen_Original Descubierto (Discovered Petroleum Initially-In-Place, DPIIP). Es la

cantidad de hidrocarburo estimada, a partir de una fecha dada, a estar contenida en un
yacimiento conocido previo a la produccion. Matematicamente se define segin se muestra en

la Ecuacion 3. 2:

DPIIP =P+ R+ RC + DPIIP _No _ Recuperable

Ecuacioén 3. 2 Definicion de DPIIP

o Produccion (P) es la cantidad acumulada de hidrocarburo que ha sido recuperada a una

fecha dada, medida en términos de las especificaciones de venta. Es importante sefialar que
los volumenes de produccién bruta (los que van a venta mas los que no se venden) también

son medidos y requeridos para soportar los analisis de ingenieria del yacimiento.
Los proyectos serdn subdivididos en Comerciales y Sub-Comerciales, con los volimenes
recuperables estimados clasificados como Reservas y Recursos Contingentes

respectivamente, tal y como se define a continuacion.

o Reservas (R). Son los volumenes de hidrocarburo que se prevén ser recuperables

comercialmente mediante la aplicacion de proyectos a yacimientos conocidos, a partir de una
fecha dada, bajo condiciones definidas. Las Reservas adicionalmente deben satisfacer cuatro
criterios: deben ser descubiertas, recuperables, comerciales y remanentes (a partir de la fecha
de la evaluacion) con base al (los) proyecto(s) de desarrollo aplicado(s). Pueden aplicarse
multiples proyectos a cada yacimiento conocido, y cada proyecto recuperara una porcion

estimada del hidrocarburo original.

Las Reservas también son categorizadas de acuerdo con el nivel de certidumbre asociado con
los volimenes estimados y puede ser sub-clasificado con base a la madurez del proyecto y/o
caracterizado por el estatus de desarrollo y produccion.

o Recursos Contingentes (RC). Son los volumenes de hidrocarburo estimados, a partir de

una fecha dada, a ser potencialmente recuperables de yacimientos conocidos, pero el(los)

proyecto(s) aplicado(s) todavia no esta(n) considerado(s) suficientemente maduro(s) para un
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desarrollo comercial, debido a una o0 mas contingencias. Los Recursos Contingentes pueden
incluir, por ejemplo, proyectos para los cuales no se cuenta actualmente con mercados viables,
o donde la recuperacion comercial depende de tecnologia en desarrollo, o donde la evaluacion
del yacimiento no es suficientemente clara como para obtener resultados comerciales. Estos
recursos también son categorizados de acuerdo con el nivel de certidumbre asociada con los
volimenes estimados y pueden ser sub-clasificados con base en la madurez del proyecto y/o

caracterizados por su estatus econémico.

o Volumen Original No Descubierto (Undiscovered Petroleum Initially-In-Place, UPIIP). Es

el volumen de hidrocarburo que se estima, a partir de una fecha dada, estara contenido en
yacimientos por descubrir. Matematicamente se define como esta planteado en la Ecuacién 3.
3:

UPIIP = RP +UPIIP _ No _ Recuperable

Ecuaciéon 3. 3 Definiciéon de UPIIP

o Recursos Prospectivos (RP). Son los volumenes de hidrocarburo estimados, a partir de

una fecha dada, a ser potencialmente recuperables de yacimientos no descubiertos mediante
la aplicacion de futuros proyectos de desarrollo. Ademas, estan subdivididos de acuerdo con el
nivel de certidumbre asociada con los volimenes recuperables estimados asumiendo su
descubrimiento y desarrollo, y pueden ser sub-clasificados con base en la madurez del
proyecto.

Los Recursos Prospectivos tienen asociadas tanto una oportunidad de descubrimiento como
una de desarrollo.

o No Recuperable. Es la porcion de los volumenes descubiertos (DPIIP) o no descubiertos

(UPIIP) que se estima, a partir de una fecha dada, no seran recuperables mediante la ejecucion
de proyectos de desarrollo futuros. Una parte de estos volimenes puede convertirse en
recuperable en el futuro si las circunstancias comerciales cambian o si ocurren desarrollos
tecnoldgicos; la parte remanente nunca podra ser recuperada debido a las restricciones fisicas

y quimicas que representa la interaccion de la roca y los fluidos en el yacimiento.
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La Recuperacion Final Estimada (Estimated Ultimate Recovery, EUR) no es una categoria de
recursos, sino es un término que puede ser aplicado a cualquier yacimiento o grupo de
yacimientos (descubiertos o no descubiertos) para definir las cantidades de hidrocarburo
estimadas, a partir de una fecha dada, a ser potencialmente recuperables bajo condiciones
técnicas y econdémicas definidas, mas aquellas cantidades que ya se han producido (en otras
palabras, es el total de recursos recuperables). Matematicamente se define como lo muestra la
Ecuacion 3. 4:
EUR=R+RC+RP+P

Ecuacion 3. 4 Definicién de EUR

En términos del TPIIP, DPIIP y UPIIP, el EUR se define en la Ecuacion 3. 5:

EUR =TPIIP — DPIIP _ No_ Recuperable —UPIIP _No _ Recuperable

Ecuacidon 3. 5 EUR en términos de TPIIP, DPIIP y UPIIP

En areas especializadas, tales como los estudios del potencial de cuencas, se ha usado una
terminologia alterna; los recursos totales pueden ser referidos como al Recurso Total de
Cuenca (Total Resource Base, TRB) o Dotacién de Hidrocarburos (Hydrocarbon Endowment,
HE). El total recuperable o EUR puede llamarse Potencial de Cuenca (Basin Potential, BP). La
suma de las Reservas, los Recursos Contingentes y los Recursos Prospectivos puede ser
referida como “Recursos Recuperables Remanentes” (Remaining Recoverable Resources,
RRR). Esto se define matematicamente en la Ecuacién 3. 6. Mas alla, estas cantidades no
deberian ser agregadas sin la consideracion adecuada de los niveles de variacién de riesgo
técnico y comercial involucrados con su clasificacion. Para esto es importante que sea provista

la clasificacion de cada componente de la suma.

RRR=R+RC+RP =EUR-P

Ecuacioén 3. 6 Definicion de RRR
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3.1.1.2 EVALUACION DE RECURSOS BASADA EN EL PROYECTO.

El proceso de evaluacibn de recursos consiste en identificar un(os) proyecto(s) de
recuperacion, asociado(s) con un(os) yacimiento(s) de hidrocarburo, estimar los volimenes de
hidrocarburo iniciales, estimar la porcion de ellos que pueden ser recuperados por cada
proyecto, y clasificar los proyectos basados en su estatus de madurez u oportunidad de

comercializacion.

El concepto de un sistema de clasificacion basada en proyectos se hace mas claro al examinar
las fuentes de informacién primaria que contribuyen a una evaluacion de recursos netos

recuperables. La Figura 3. 2 muestra dichas fuentes de informacién.

Recursos Proyecto
Netos (produccion/flujo de
Recuperables efectivo)

Yacimiento
(volimenes)

Propiedad
(pertenencia/términos contractuales)

Figura 3. 2 Fuentes de Informacion para la evaluacion de recursos.

o El yacimiento: los atributos clave incluyen los tipos y volumenes originales de
hidrocarburo y las propiedades de la roca y de los fluidos que afectan la recuperacion.

o El proyecto: cada proyecto aplicado al desarrollo de un yacimiento especifico genera un
perfil inico de produccion y flujo de efectivo. La integracién en tiempo de estos perfiles llevados
al limite técnico, econémico o contractual define los recursos recuperables estimados y los
flujos de efectivo futuros correspondientes para cada proyecto. La relacion del volumen EUR
con el TPIIP, como se muestra en la Ecuacion 3. 7, define la Eficiencia de Recuperaciéon Final
(RE), o Factor de Recuperacion, para el(los) proyecto(s) de desarrollo. Un proyecto puede ser
definido en varios niveles y etapas de madurez; puede incluir uno o muchos pozos y las
instalaciones de produccion y proceso asociadas. Un proyecto puede desarrollar muchos

yacimientos, o muchos proyectos pueden ser aplicados a un solo yacimiento.
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E_ EUR
TPIIP

Ecuacion 3. 7 Definicién de RE

o La propiedad (arrendamiento o licencia del area): cada propiedad puede tener derechos
y obligaciones contractuales unicos, incluyendo los términos fiscales. Tal informacion permite
definir la reparticion para cada participante de los volimenes producidos (derechos) y de las
inversiones, gastos y las ganancias para cada proyecto de recuperacion y el yacimiento al cual
le sera aplicado. Una propiedad puede incluir muchos yacimientos, o un yacimiento puede
abarcar varias propiedades diferentes. Una propiedad puede contener yacimientos

descubiertos o no descubiertos.

En el contexto de esta relacion de informacién, “proyecto” es el elemento primario considerado
en esta clasificacion de recursos, y los recursos netos recuperables son los volimenes
derivados de cada proyecto. El proyecto representa la liga entre el yacimiento y el proceso de
toma de decisiones. Un proyecto puede, por ejemplo, constituir el desarrollo de un solo
yacimiento o campo, o un desarrollo incremental para un campo productor, o el desarrollo
integrado de varios campos y las instalaciones asociadas con un propietario comdn. En
general, un proyecto individual representara el nivel al cual una decision, de proceder o no, es
tomada (por ejemplo, gastar dinero) y deberia haber un rango asociado de volumenes

recuperables estimados para ese proyecto.

Un yacimiento o una acumulacion potencial de hidrocarburo pueden estar sujetos a varios
proyectos separados y distintos que se encuentran en diferentes etapas de exploracion o
desarrollo. Asi, un yacimiento puede tener volumenes recuperables en varias clases de

recursos de forma simultanea.

Con el fin de asignar recursos recuperables de cualquier clase, se necesita definir un plan de
desarrollo que consista de uno o mas proyectos. Incluso para Recursos Prospectivos, los
estimados de volumenes recuperables deben ser declarados en términos de las ventas de

produccion derivadas del programa de desarrollo asumiendo un descubrimiento exitoso y
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desarrollo comercial. Dadas las grandes incertidumbres involucradas en esta etapa temprana,
el programa de desarrollo no tendra el detalle esperado para etapas posteriores de madurez.
En la mayoria de los casos, la eficiencia de recuperacion puede ser ampliamente basada en
proyectos analogos. Los volimenes para los cuales no puede ser definido un proyecto factible
usando tecnologias actuales o con mejoras razonablemente previstas, son clasificados como

No Recuperables.

No todos los planes de desarrollo técnicamente factibles seran comerciales. La viabilidad
comercial de un proyecto de desarrollo depende de un prondstico de las condiciones que
existiran durante el periodo de tiempo englobado por las actividades del proyecto (ver
Evaluaciones Comerciales, seccion 3.1.3.1). El término “condiciones” incluye factores
tecnoldgicos, econdmicos, legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Mientras que los
factores econdémicos pueden ser resumidos como costos y precios de venta pronosticados, las
influencias importantes incluyen, de forma enunciativa y no limitativa, condiciones de mercado,

infraestructura de trasportacion y procesamiento, términos fiscales e impuestos.

Los volumenes de recursos recuperables estimados son las cantidades asociadas a un
proyecto, medidas de acuerdo a las especificaciones en el punto de venta o de transferencia de
custodia. La produccién acumulativa desde la fecha de evaluacion hasta el cierre de
produccion es la cantidad recuperable remanente. La suma de los flujos de efectivo netos
anuales asociados proporciona las ganancias netas futuras estimadas. Cuando los flujos de
efectivo son descontados mediante una tasa de interés definida y un periodo de tiempo, la
suma de los flujos de efectivo descontados es conocida como el valor presente neto (VPN) del
proyecto.

La informacion de soporte, los procesos analiticos, y las consideraciones usadas en una
evaluacion deberian estar documentados con suficiente detalle para permitir a un evaluador o
auditor independiente comprender claramente las bases de la estimacién y categorizacién de

los voliumenes recuperables y su clasificacion.
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3.1.2 LINEAMIENTOS PARA CLASIFICACION Y CATEGORIZACION.

Para caracterizar consistentemente los proyectos petroleros, las evaluaciones de todos los
recursos deberian ser conducidas en el contexto del sistema completo de clasificacion
mostrado en la Figura 3. 1. Estos lineamientos hacen referencia a ese sistema de clasificacion
y soportan una evaluacién en la cual los proyectos son “clasificados” con base a su oportunidad
de comercializacion (el eje vertical) y las estimaciones de volimenes recuperables y
comercializables asociados con cada proyecto son ‘“categorizadas” para reflejar la
incertidumbre (eje horizontal). El flujo de trabajo real de clasificacion contra categorizacion varia
con cada proyecto individual y es a menudo un proceso de andlisis iterativo que lleva a un
reporte final. ElI término “reporte”, como se usa aqui, se refiere a la presentaciéon de los
resultados de la evaluacion dentro de la entidad de negocios que conduce la estimacion y no
deberia ser interpretado como un reemplazo de los lineamientos para revelaciones publicas de
informacion que deban llevarse bajo la normatividad establecida por agencias regulatorias o

gubernamentales.

3.1.2.1 CLASIFICACION DE RECURSOS.
La clasificacidon béasica requiere el establecimiento de criterios para un descubrimiento de
hidrocarburos y posteriormente la distincién entre proyectos comerciales y sub-comerciales en

yacimientos conocidos (y por lo tanto entre Reservas y Recursos Contingentes).

3.1.2.1.1 DETERMINACION DEL ESTATUS DE DESCUBRIMIENTO.

Un descubrimiento es una acumulacion o varias acumulaciones colectivas de hidrocarburos,
para las cuales uno o varios pozos exploratorios han establecido a través de pruebas de
presion, muestreos y/o registros, la existencia de un volumen significativo de hidrocarburos

potencialmente movibles.

En este contexto, “significativo” implica que hay evidencia de una cantidad suficiente de
hidrocarburo para justificar la estimacion del volumen demostrado por los pozos y para evaluar
el potencial de una recuperacion econémica. Los voliumenes recuperables estimados dentro de
un yacimiento descubierto deben ser clasificados inicialmente como Recursos Contingentes en

espera de la definicibn de proyectos con suficiente oportunidad de desarrollo comercial para
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reclasificar todo, o una parte, como Reservas. Cuando los hidrocarburos originales son
identificados pero actualmente no son considerados recuperables, los volimenes pueden ser
clasificados como Descubiertos No Recuperables, si se considera apropiado para los
propositos de la administracion de recursos; una parte de estos volimenes puede convertirse
en recursos recuperables en el futuro si hay cambios en las circunstancias comerciales o si

ocurren desarrollos tecnolégicos.

3.1.2.1.2 DETERMINACION DEL ESTATUS DE COMERCIAL.

Los volumenes recuperables descubiertos (Recursos Contingentes) pueden ser considerados
producibles comercialmente, y con ello Reservas, si la entidad que declara el estatus de
comercial ha demostrado la firme intencién de proceder con el desarrollo, y tal intencion esta
basada sobre todos los siguientes criterios:

o Evidencia que soporte un itinerario razonable para el desarrollo

o Una estimacion razonable de los parametros econdémicos futuros de los proyectos de
desarrollo cumpliendo las inversiones definidas y los criterios de operacion.

o Una expectativa razonable de que habra un mercado para al menos los volimenes de
venta de produccidn que sean requeridos para justificar el desarrollo.

o Evidencia de que las instalaciones de produccion y transporte necesarias estén
disponibles o puedan hacerse disponibles.

o Evidencia de que los asuntos legales, contractuales, ambientales y otros como los
sociales y econdmicos permitiran la implantacion real del proyecto de recuperacion que esta

siendo evaluado.

Para ser incluido en la clase de Reservas, un proyecto debe estar suficientemente definido para
establecer su viabilidad comercial. Debe haber una expectativa razonable de que todas las
aprobaciones requeridas interna y externamente estaran disponibles, y exista evidencia de la
firme intencidn de proceder con el desarrollo dentro de un marco de tiempo razonable. Dicho
marco de tiempo razonable para el comienzo del desarrollo depende de las circunstancias
especificas y las variaciones de acuerdo al alcance del proyecto. Como un punto de referencia,
el tiempo recomendado es de cinco afios. Se puede requerir de un tiempo mayor donde, por

ejemplo, el desarrollo de proyectos econdmicos esta diferido por decisién del productor debido
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a, entre otras cosas, razones relacionadas al mercado, o para establecer objetivos
contractuales o estratégicos. En todos los casos, la justificacion para clasificar como Reservas

deberia estar claramente documentada.

Para ser incluido en la clase de Reservas debe haber una confianza grande en la capacidad de
produccion comercial del yacimiento, soportada por la produccion real o por pruebas de
formacién. En ciertos casos, las Reservas pueden ser asignadas con base en registros de
pozos y/o andlisis de nucleos que indiquen que el yacimiento en estudio es productor de
hidrocarburos y es analogo a yacimientos en la misma area, que estan produciendo o han

demostrado la capacidad para producir mediante pruebas de formacion.

3.1.2.1.3 ESTATUS DEL PROYECTO Y RIESGO COMERCIAL.

Los evaluadores tienen la opcion de establecer un sistema de reporte para una clasificacion de
recursos mas detallada que pueda servir también como base de la administracion de la cartera
al subdividir el eje de la oportunidad de comercializacion de acuerdo a la madurez del proyecto.
Tales sub-clases pueden ser caracterizadas por descripciones estandar del nivel de madurez
del proyecto (cualitativo) y/o por la oportunidad de alcanzar un estatus de productor

(cuantitativo).

Conforme un proyecto avance hacia un nivel mayor de madurez, habrd una oportunidad
creciente de que el yacimiento sera desarrollado comercialmente. Para Recursos Contingentes
y Prospectivos, ésta también puede ser expresada como una estimacion cuantitativa de la
oportunidad que incorpora dos componentes claves de riesgo:

o La oportunidad de que la acumulacion potencial resulte en el descubrimiento de un
yacimiento. Esto sera referido como “la oportunidad de descubrimiento” (Oppescubrimiento)-

o Una vez descubierto, la oportunidad de que el yacimiento serd desarrollado

comercialmente. Esta sera referida como la “oportunidad de desarrollo” (Oppesarrolio)-

Asi, para un yacimiento no descubierto, la “oportunidad de comercializaciéon” (OC) es el

producto de estos dos componentes de riesgo. Lo cual se muestra en la Ecuacion 3. 8.
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— *
OC - OpDescubrimianto OpDesarroIIo

Ecuacidn 3. 8 Definicién de oportunidad de comercializacion

Para una acumulacion descubierta donde la “oportunidad de descubrimiento” es de 100%, la
‘oportunidad de comercializacién” es equivalente a la “oportunidad de desarrollo”.
Matematicamente, se describe como en la Ecuacion 3. 9.

OC = 1*OpDesarrollo

Ecuacion 3. 9 Oportunidad de comercializacién posterior al descubrimiento

3.1.2.1.3.1 SUB-CLASES PARA LA MADUREZ DEL PROYECTO.

Como se ilustra en la Figura 3. 3, los proyectos de desarrollo (y sus volimenes recuperables
asociados) pueden ser sub-clasificados de acuerdo a los niveles de madurez del proyecto y a
las acciones asociadas (decisiones de negocios) requeridas para llevar un proyecto hacia la

produccion comercial.
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Figura 3. 3 Sub-clasificacién basada en la madurez del proyecto.
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Este enfoque da soporte a la administracion de cartera con oportunidades en varias etapas de
exploracion y desarrollo, y puede ser perfeccionado con estimaciones cuantitativas de la
oportunidad de comercializacion asociada. Las fronteras entre los diferentes niveles de la

madurez del proyecto pueden ser referidos como “puertas de decisiéon”.

Las decisiones dentro de la clase de Reservas estan basadas en esas acciones que conducen
a un proyecto hacia las aprobaciones finales para su implantacion y con ello el inicio de
produccién y las ventas. Para los Recursos Contingentes, el analisis de apoyo deberia
enfocarse en acopiar informacion y realizar estudios para clarificar y luego mitigar aquellas

condiciones clave, o contingencias, que impiden el desarrollo comercial.

Para los Recursos Prospectivos, estas acumulaciones potenciales son evaluadas de acuerdo a
su oportunidad de descubrimiento y, suponiendo un descubrimiento, a los volumenes
estimados que serian recuperables bajo proyectos de desarrollo adecuados. La decision en
cada fase es emprender nueva adquisicion de informacién y/o disefio de estudios para llevar el
proyecto a un nivel de madurez técnica y comercial donde puede ser tomada una decision para

proceder con la perforacion exploratoria.

Los evaluadores pueden adoptar sub-clases alternativas y modificadores de la madurez del
proyecto, pero el concepto de incrementar la oportunidad de comercializacion deberia ser un
acreditador clave en la aplicacion de todo el sistema de clasificacion y soportar la

administracion de la cartera.

3.1.2.1.3.2 ESTATUS DE RESERVAS.

Una vez que el proyecto satisface los criterios de oportunidad comercial, los volimenes
asociados son clasificados como Reservas. Estos volimenes pueden ser asignados dentro de
las siguientes subdivisiones con base al estado del financiamiento y el estatus operacional de
los pozos y las instalaciones asociadas incluidas dentro del plan de desarrollo del yacimiento:

o Reservas Desarrolladas. Son volimenes que se espera seran recuperados de pozos e

instalaciones existentes.
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o Reservas Desarrolladas Produciendo. Son las que se espera seran recuperadas de
intervalos terminados que estan abiertos y produciendo a la fecha del calculo.
o Reservas Desarrolladas No Produciendo. Incluyen las Reservas “tras tuberia” y las de
pozos cerrados.

o Reservas No Desarrolladas. Son volimenes que se espera seran recuperados a través

de inversiones futuras.

En los casos en que las Reservas permanezcan sin desarrollarse mas alla de un lapso de
tiempo razonable, o han permanecido sin desarrollo debido a aplazamientos repetidos, las
evaluaciones deberian ser revisadas de forma critica para documentar las razones del retraso
en el inicio del desarrollo y justificar la retencion de estas cantidades dentro de la clase de
Reservas. Mientras que hay circunstancias especificas donde esta justificado un retraso mayor,

un tiempo razonable es generalmente menos de cinco afos.

Los estatus de desarrollo y produccion son de importancia significativa para la administracion
del proyecto. Mientras que el Estatus de Reservas solo ha sido aplicado tradicionalmente a las
Reservas Probadas, los mismos conceptos de Desarrolladas y No Desarrolladas basado en el
financiamiento y el estatus operacional de los pozos y las instalaciones asociadas son
aplicables a todo el rango de categorias de Reservas segun incertidumbre (Probadas,
Probables y Posibles).

Los volumenes pueden ser subdivididos por el Estatus de Reservas independientemente de la
sub-clasificacion por la Madurez del Proyecto. Si se aplicara una combinacion, los volimenes
de Reservas Desarrolladas o No Desarrolladas pueden ser identificados en forma separada
dentro de cada sub-clase de Reservas (En Produccion, Aprobadas para Desarrollo y

Justificadas para Desarrollo).

3.1.2.1.3.3 ESTATUS ECONOMICO.
Los proyectos también pueden ser caracterizados por su Estatus Econdmico. Todos los
proyectos clasificados como Reservas deben ser econémicos bajo condiciones definidas (ver

Evaluaciones Comerciales, seccion 3.1.3.1). Basados en suposiciones referidas a condiciones
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futuras y su impacto en la viabilidad econdémica final, los proyectos clasificados actualmente
como Recursos Contingentes pueden ser divididos, de forma general, en dos grupos:

o Recursos Contingentes Marginales. Son aquellos volimenes asociados a proyectos
factibles técnicamente que pueden ser econOmicos actualmente o proyectados a ser
econdmicos bajo mejoras pronosticadas razonablemente en las condiciones comerciales pero
no estan considerados para desarrollo debido a una o mas contingencias.

o Recursos Contingentes Sub-Marginales. Son aquellos volumenes asociados con
descubrimientos para los cuales los andlisis indican que los proyectos de desarrollo con
factibilidad técnica no serian econdmicos y/u otras contingencias no serian satisfechas bajo las
condiciones actuales o con algunas mejoras en las condiciones comerciales pronosticadas
razonablemente. No obstante, estos proyectos deberian ser retenidos en el inventario de
recursos descubiertos en espera de cambios mayores no previstos en las condiciones

comerciales.

Cuando las evaluaciones son tan incompletas que es prematuro definir de manera clara la
oportunidad de comercializacion final, es aceptable sefialar que el estatus econdmico del
proyecto es ‘“indeterminado”. Pueden aplicarse modificadores adicionales del estatus
econdémico para caracterizar también los volimenes recuperables; por ejemplo, no vendidos
(hidrocarburos de insumo?, quemas y pérdidas) pueden ser identificados por separado y
documentados adicionalmente a los vendidos para hacer la estimacion tanto de produccion
como de recursos recuperables (ver Punto de Referencia, seccién 3.1.3.2.1). Esos voliumenes
descubiertos para los cuales no se puede definir un proyecto factible usando la tecnologia
actual o con mejoras pronosticadas razonablemente, son clasificados como No Recuperables.

El Estatus Econdémico puede ser identificado independientemente de, o aplicado en
combinacion con, la sub-clasificacion de Madurez del Proyecto para describir de manera mas

completa el proyecto y sus recursos asociados.

2 Hidrocarburo de insumo es el término que se utilizé en los Contratos Integrales de Exploracion y Produccion para hacer
referencia al Lease Fuel. Se usa aqui para homologarlo con dicho término.
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3.1.2.2 CATEGORIZACION DE RECURSOS.

El eje horizontal en la Figura 3. 1 define el rango de incertidumbre en la estimacién de los
volimenes de hidrocarburos recuperables, o potencialmente recuperables,

asociados con un proyecto. Estas estimaciones incluyen incertidumbre de las componentes
técnicas y comerciales en la siguiente forma:

o El hidrocarburo remanente total dentro del yacimiento.

o La porcién del hidrocarburo que puede ser recuperada mediante la aplicacién de un
proyecto de desarrollo definido.

o Variaciones en las condiciones comerciales que pueden impactar los volimenes

recuperados y vendidos (por ejemplo, disponibilidad de mercado, cambios contractuales).

En el caso en que las incertidumbres comerciales son tales que hay un riesgo significativo para
que el proyecto completo (como se habia definido inicialmente) no sea ejecutado, es
aconsejable crear un proyecto separado clasificado como Recursos Contingentes con una

oportunidad de comercializacion apropiada.

3.1.2.2.1 RANGO DE INCERTIDUMBRE.

El rango de incertidumbre de los volumenes recuperables y/o potencialmente recuperables
puede ser representado ya sea por escenarios deterministicos o por distribuciones de
probabilidad (ver Métodos Deterministicos y Probabilisticos, seccion 3.1.4.2).

Cuando el rango de incertidumbre es representado por una distribucién de probabilidad, se
debe proveer un escenario bajo, un medio y uno alto, tal que, como se muestra en la Figura 3.
4.

o Debe haber al menos un 90% de probabilidad (P90) de que los volimenes realmente
recuperados igualaran o excederan al escenario bajo.

o Debe haber al menos un 50% de probabilidad (P50) de que los volimenes realmente
recuperados igualaran o excederan al escenario medio.

o Debe haber al menos un 10% de probabilidad (P10) de que los volimenes realmente

recuperados igualaran o excederan al escenario alto.
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Probabilidad acurnulada

Probabilidad acumulada

Probabilidad acurmulada

Figura 3. 4 Gréficas de incertidumbre en los escenarios.

Cuando se utiliza el método deterministico, especificamente deberian haber también estimados
bajo, medio y alto, donde tales estimados estan basados en calculos cualitativos de

incertidumbre relativa usando lineamientos consistentes de interpretacion.

Estos mismos enfoques para describir la incertidumbre pueden ser aplicados a Reservas,
Recursos Contingentes y Recursos Prospectivos. Mientras que puede haber riesgo significativo
de que los yacimientos sub-comerciales y no descubiertos no lograran una produccion
comercial, es util considerar el rango de volimenes potencialmente recuperables
independientemente de tal riesgo o de la consideracion de la clase de recursos a la cual seran

asignadas.
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3.1.2.2.2 DEFINICIONES DE CATEGORIAS Y LINEAMIENTOS.

Los evaluadores pueden calcular los volumenes recuperables y categorizar los resultados
segun la incertidumbre usando el enfoque deterministico, el enfoque del escenario
deterministico (acumulativo), o métodos probabilisticos. En muchos casos se utiliza una

combinacion de enfoques.

El uso de una terminologia consistente (Figura 3. 1) promueve claridad en la comunicacién de
los resultados de la evaluacion. Para Reservas, los términos acumulativos generales para las
estimaciones baja/media/alta son nombrados como 1P/2P/3P, respectivamente. Los volumenes
incrementales asociados reciben los términos de Probada, Probable y Posible. Las Reservas
son un subconjunto del sistema completo de clasificacién de recursos, y debe ser visto dentro
del contexto. Mientras que los criterios de categorizacién estan propuestos especificamente
para Reservas, en la mayoria de los casos, pueden ser aplicados igualmente a los Recursos
Contingentes o a los Recursos Prospectivos, condicionados a que satisfagan los criterios para

descubrimiento y/o desarrollo.

Para los Recursos Contingentes, los términos acumulativos generales bajo/medio/alto son
denotados como 1C/2C/3C, respectivamente. Para Recursos Prospectivos, los términos
generales acumulativos bajo/medio/alto no aplican. No se tienen definidos términos especificos

para las cantidades incrementales dentro de las cantidades Contingentes y Prospectivas.

Si no se tiene nueva informacion técnica, no deberia haber cambio en la distribucion de los
volimenes recuperables técnicamente ni en sus limites de categorizacion cuando se satisfacen
suficientemente las condiciones para reclasificar un proyecto de Recursos Contingentes a
Reservas. Todas las evaluaciones requieren la aplicacion de un conjunto de condiciones
pronosticadas, incluyendo los costos y precios futuros considerados, tanto para la clasificacion
de proyectos como para la categorizacion de los volumenes estimados a ser recuperados por
cada proyecto (ver Evaluaciones Comerciales, seccion 3.1.3.1).

A continuacion se resumen las definiciones para cada categoria de Reservas y también se

proveen los criterios de probabilidad para el uso de métodos probabilisticos.
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o Reservas Probadas: son aquellos volumenes de hidrocarburos, los cuales, por medio del
analisis de la informacion de geo ciencias e ingenieria, pueden ser estimados con certidumbre
razonable de ser recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada, de yacimientos
conocidos y bajo condiciones econOmicas, meétodos de operacion Yy regulaciones
gubernamentales definidas. Si se utilizan métodos deterministicos, el término certidumbre
razonable es usado para expresar un alto grado de confiabilidad de que los volumenes seran
recuperados. Si se usan métodos probabilisticos, deberia haber al menos un 90% de
probabilidad de que los volimenes recuperados realmente sean iguales o mayores a los
estimados.

o Reservas Probables son aquellas Reservas adicionales para las cuales el analisis de la
informacion de geo ciencias e ingenieria indica que son menos probables de ser recuperadas
gue las Reservas Probadas pero con mayor certidumbre a ser recuperadas que las Reservas
Posibles. Existe la misma probabilidad de que los volumenes remanentes reales recuperados
seran mayores 0 menores que la suma de la estimacion de las Reservas Probadas mas las
Probables (2P). En este contexto, cuando se utilizan métodos probabilisticos, deberia haber al
menos un 50% de probabilidad de que las cantidades reales recuperadas seran iguales o
mayores al estimado 2P.

o Reservas Posibles son aquellas Reservas adicionales para las cuales el andlisis de la
informacion de geo ciencias e ingenieria indica que son menos probables de ser recuperadas
gue las Reservas Probables. Los volumenes totales finales recuperados del proyecto tienen
una baja probabilidad de exceder la suma de las Reservas Probadas mas las Probables mas
las Posibles (3P), lo cual es equivalente al escenario alto. En el contexto, cuando se usan
métodos probabilisticos, deberia haber al menos un 10% de probabilidad de que las cantidades

reales recuperadas seran igual o excederan el estimado 3P.

Con base en informacién adicional e interpretaciones actualizadas que indiquen un incremento
en la certidumbre, algunas cantidades de Reservas Posibles o Probables pueden ser re-
categorizadas como Probables o Probadas.

La incertidumbre en la estimacion de recursos se comunica mejor al reportar un rango de

resultados potenciales. De cualquier forma, si es requerido reportar un sélo resultado
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representativo, el “escenario medio” se considera el calculo de los volumenes recuperables
mas cercano a la realidad. Generalmente es considerado para representar la suma de los
estimados Probados y Probables (2P) cuando se usan los métodos deterministicos o el del
calculo probabilistico. Deberia ser observado que bajo el enfoque deterministico incremental
(basado en riesgo), se hacen estimaciones discretas para cada categoria, y estas no deberian

ser englobadas sin las consideraciones debidas del riesgo asociado a cada una.

3.1.2.3 PROYECTOS INCREMENTALES.

El calculo de recursos iniciales esta basado en la aplicacién de un proyecto de desarrollo inicial
definido. Los proyectos incrementales son disefiados para aumentar la eficiencia de
recuperacion y/o para acelerar la produccion a través de hacer cambios a los pozos o a las
instalaciones, perforacion intermedia o recuperacion mejorada. Estos proyectos deberian ser
clasificados de acuerdo a los mismos criterios que los proyectos iniciales. Los volumenes
incrementales relacionados son categorizados similarmente con base en la certidumbre de la
recuperacion. El incremento de recuperacion proyectado puede ser incluido en las Reservas
estimadas si el grado de compromiso es tal que el proyecto sera desarrollado y puesto en

produccion dentro de un marco de tiempo razonable.

Las circunstancias por las que el desarrollo sea retrasado significativamente deberian ser
documentadas claramente. Si hay un riesgo significativo en el proyecto, los prondésticos de
recuperacion incremental pueden ser categorizados similarmente pero deberian ser
clasificados como Recursos Contingentes (ver Determinacion del Estatus Comercial, capitulo
3.1.2.1.2).

3.1.2.3.1 REPARACIONES MAYORES, TRATAMIENTOS Y CAMBIOS DE EQUIPO.

La recuperacion incremental asociada con futuras reparaciones mayores, tratamientos
(incluyendo fracturamiento hidraulico), cambios de equipo, u otros procedimientos mecanicos
que han sido exitosos rutinariamente en yacimientos analogos pueden ser clasificados como
Reservas Desarrolladas o No Desarrolladas dependiendo de la magnitud de los costos

asociados que se requieren (ver Estatus de Reservas, capitulo 3.1.2.1.3.2).
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3.1.2.3.2 COMPRESION.

La reduccién de la contrapresion a través de compresion puede incrementar la porcion de gas
gue puede ser producido comercialmente y asi ser incluido en la estimacién de Reservas. Si la
instalacion eventual de compresion fue planeada y aprobada como parte del plan de desarrollo
original, la recuperacion incremental es incluida en las Reservas No Desarrolladas. De
cualquier forma, si el costo para implementar la compresion no es significativo (comparado con
el costo de un pozo nuevo), los volimenes incrementales pueden ser clasificados como
Reservas Desarrolladas. Si las instalaciones de compresion no fueran parte del plan de
desarrollo aprobado originalmente y tales costos son significativos, deberia ser tratado como un

proyecto separado sujeto a los criterios normales de madurez del proyecto.

3.1.2.3.3 PERFORACION INTERMEDIA.

Andlisis técnicos y comerciales pueden soportar la perforacion de pozos productores
adicionales al reducir el espaciamiento utilizado dentro del plan de desarrollo inicial, sujeto a las
regulaciones gubernamentales (en caso de que estas sean requeridas). La perforacion
intermedia puede tener el efecto combinado de incrementar la eficiencia de recuperacion y
acelerar la produccion. Solo la recuperacion incremental puede ser considerada como

Reservas adicionales.

3.1.2.3.4 RECUPERACION MEJORADA.

El término de recuperacion mejorada se refiere al hidrocarburo adicional obtenido, méas alla de
la recuperacion primaria, al modificar el comportamiento natural del yacimiento. Este incluye la
inyeccion de agua, los procesos de recuperacion secundaria o terciaria, y algunas otras formas

de modificar los procesos de recuperaciéon natural de los yacimientos.

Los proyectos de recuperacion mejorada deben cumplir con los mismos criterios de estatus
comercial de las Reservas tal y como lo hacen los proyectos de recuperacion primaria. Deberia
haber una expectativa de que el proyecto serd econémico y que la entidad se ha comprometido
a implementar el proyecto en un marco de tiempo razonable (generalmente en cinco afos; los

retrasos adicionales deberian ser claramente justificados).
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El juicio en el estatus comercial esta basado sobre pruebas piloto dentro del yacimiento en
estudio o por comparacion con un yacimiento con propiedades analogas de roca y fluidos y

donde un proyecto similar de recuperacion mejorada haya sido aplicado exitosamente.

Las recuperaciones incrementales a través de métodos de recuperacion mejorada que ya
hayan sido establecidos a través de rutinas, aplicaciones exitosas comercialmente son
incluidas como Reservas so6lo después de una respuesta favorable de producciéon del
yacimiento en estudio ya sea de: (a) una prueba piloto representativa 6 (b) un programa

instalado, donde la respuesta provea soporte para el andlisis sobre el cual se basa el proyecto.

Estas recuperaciones incrementales en proyectos comerciales son categorizadas como
Reservas Probadas, Probables y Posibles basadas en la certidumbre derivada de los analisis

de ingenieria y las aplicaciones analogas en yacimientos similares.

3.1.2.4 RECURSOS NO CONVENCIONALES.

Se han definido dos tipos de recursos petroleros que pueden requerir enfoques diferentes para
sus evaluaciones:

o Recursos Convencionales. Existen en yacimientos discretos de hidrocarburos
relacionados a un rasgo geoldgico estructural localizado y/o a una condicién estratigréafica.
Tipicamente cada yacimiento esta delimitado inferiormente por el contacto con un acuifero, y el
cual es significativamente afectado por influencias hidrodinamicas tales como la flotacion del
aceite en agua. El hidrocarburo es recuperado a través de pozos y tipicamente requiere un
procesamiento minimo previo a la venta.

o Recursos No Convencionales. Existen en yacimientos de hidrocarburos que se
extienden a lo largo de una gran area y que no son significativamente afectados por influencias
hidrodinamicas (también llamados “depédsitos de tipo continuo”). Algunos ejemplos incluyen
metano de veta de carbon (coalbed methane, CBM), gas del centro de cuenca, gas de lutita,
hidratos de metano, arenas y lutitas bituminosas y depdésitos de aceite de lutita. Tipicamente,
estas acumulaciones requieren tecnologia de extraccion especializada (por ejemplo,
deshidratacion del CBM, programas de fracturamiento masivo para el gas de lutita, vapor y/o

solventes para movilizar el bitumen para la recuperacion in-situ y, en algunos casos,
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actividades de mineria). Mas alla, el hidrocarburo extraido puede requerir un procesamiento

significativo previo a la venta.

Para estos yacimientos de hidrocarburos que no son afectados significativamente por
influencias hidrodinamicas, la confianza en la continuidad de los contactos de agua y el analisis
de gradientes de presion para interpretar la extension del hidrocarburo recuperable pueden no
ser utiles. Asi, tipicamente hay una necesidad para incrementar la densidad de muestreo para
definir la incertidumbre de los volimenes, las variaciones en la calidad del yacimiento y los
hidrocarburos, y su distribucion espacial detallada para soportar el disefio de programas de

mineria especializada o extraccion in-situ.

Existe el proposito de que las definiciones de recursos, junto con el sistema de clasificacion,
seran apropiadas para todos los tipos de yacimientos de hidrocarburos sin importar sus

caracteristicas, el método de extraccion aplicado, o el grado de procesamiento requerido.

De manera similar a los proyectos de recuperacion mejorada aplicados a yacimientos
convencionales, pueden requerirse pruebas piloto exitosas 0 proyectos en operacion en el
yacimiento en estudio o proyectos exitosos en yacimientos analogos para establecer una
distribucion de eficiencias de recuperacién para yacimientos no-convencionales. Estos
proyectos piloto pueden evaluar tanto la eficiencia de extraccion como la eficiencia de las
instalaciones de procesamiento no convencionales para conducir la producciéon a vender previo

a la transferencia de custodia.

3.1.3 LINEAMIENTOS PARA EVALUACION Y PRESENTACION DE INFORMES.

Los siguientes lineamientos estan provistos para promover la consistencia en las evaluaciones
de proyectos y en la presentacion de informes. “Presentacion de informes” se refiere a la
entrega de los resultados de la evaluacion dentro de la entidad de negocios que lleva a cabo la
evaluacion y no deberia ser interpretado como lineamientos sustitutos para revelaciones de
informacion subsecuentes que se encuentran normadas por agencias gubernamentales o

regulatorias, o cualquier estandar contable actual o futuro relacionado.
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3.1.3.1 EVALUACIONES COMERCIALES.

Las decisiones de inversion estan basadas en la vision de la entidad sobre las condiciones
comerciales futuras que pueden impactar en la factibilidad del desarrollo y los calendarios de
flujo de produccion/efectivo de los proyectos de aceite y gas. Las condiciones comerciales
incluyen, pero no se limitan a estas, suposiciones de condiciones financieras (costos, precios,
términos de fiscalizacion, impuestos), mercadeo, legales, ambientales, sociales vy
gubernamentales. El valor del proyecto puede ser calculado de varias formas (por ejemplo por
costos historicos, valores comparativos del mercado). Los lineamientos incluidos aqui se
aplican solo a evaluaciones basadas en el andlisis del flujo de efectivo. Mas all4, los factores
modificadores tales como riesgos contractuales o politicos que adicionalmente pueden

influenciar las decisiones de inversién no son considerados.

3.1.3.1.1 EVALUACION DE RECURSOS BASADA EN FLUJOS DE EFECTIVO.

Las evaluaciones de recursos estan basadas en la produccion futura y los calendarios de flujo
de efectivo asociados para cada proyecto de desarrollo. La suma del flujo de efectivo neto
anual arroja la ganancia neta futura. Cuando los flujos de efectivo son descontados de acuerdo
a una tasa de interés definida y a un periodo de tiempo, la suma de los flujos de efectivo

descontados es conocida como valor presente neto (VPN). El calculo debe reflejar:

o Los volumenes esperados de produccion proyectados a lo largo del periodo de tiempo
identificado.
o Los costos estimados asociados con el proyecto a desarrollar, recuperar y obtener los

volumenes de produccion hasta su Punto de Referencia (ver la seccion 3.1.3.2.1), incluyendo
ambientales, abandono y costos de reclamaciéon cargados al proyecto, basados en la vision de
los evaluadores sobre los costos que esperan aplicar en periodos futuros.

o Las ganancias estimadas de los volimenes de produccion basadas en la vision de los
evaluadores sobre los precios de venta que esperan aplicar a cada producto en periodos
futuros incluyendo la parte de los costos y ganancias generados para la entidad.

o La produccion proyectada futura e impuestos relacionados con las ganancias y regalias
gue se espera seran pagadas por la entidad.

o Una vida del proyecto limitada al periodo del derecho o una expectativa razonable de

ello.
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o La aplicacién de una tasa de descuento adecuada que refleje de manera razonable el
promedio ponderado del costo del capital o la tasa de retorno minima aceptable aplicable a la

entidad al tiempo de la evaluacion.

Mientras que cada organizacion puede definir criterios especificos de inversidn, un proyecto es
considerado generalmente como “econdmico” si su escenario “medio” tiene un VPN positivo
bajo la tasa de descuento estdndar de la organizacion, o si al menos tiene un flujo de efectivo

positivo.

3.1.3.1.2 CRITERIOS ECONOMICOS.
Los evaluadores deben identificar de manera clara las consideraciones en las condiciones
comerciales utilizadas en la evaluacion y deben documentar las bases para dichas

consideraciones.

La evaluacion econémica que soporta la decisién de inversion esta basada en un prondstico
razonable de condiciones futuras de la entidad, incluyendo costos y precios, los cuales existiran
durante la vida del proyecto. Tales prondsticos estan basados en cambios proyectados a las
condiciones actuales; SPE define “condiciones actuales” como el promedio de las existentes

durante los 12 meses previos.

En el proceso de decisién son considerados escenarios econdmicos alternativos y, en algunos
casos, para completar requerimientos de entrega de informes. Los evaluadores pueden
examinar un caso en el cual las condiciones actuales son consideradas constantes (no inflacion

o deflacién) a lo largo de la vida del proyecto (caso constante).

Las evaluaciones pueden ser modificadas para adaptarse a los criterios impuestos por
agencias que regulan las revelaciones externas de informacion. Por ejemplo, estos criterios
pueden incluir un requerimiento especifico en que, si la recuperacién fuera confinada a la
estimacion técnica de Reservas Probadas, el caso constante deberia seguir generando un flujo

de efectivo positivo. Los requerimientos externos de entrega de reportes pueden especificar

39



Desarrollo

también direcciones alternativas en las condiciones actuales (por ejemplo, costos y precios al

final de afo).

Puede haber circunstancias en las cuales el proyecto cumple con el criterio para ser clasificado
como Reservas usando el caso prondstico pero no cumple el criterio externo para Reservas
Probadas. En estas circunstancias especificas, la entidad puede registrar las estimaciones 2P y
3P sin registrar separadamente las Probadas. Mientras que los costos sean erogados y el
desarrollo proceda, el escenario bajo puede satisfacer eventualmente requerimientos externos,

y entonces las Reservas Probadas pueden ser asignadas.

Mientras que los lineamientos internos de la entidad no requieren que el financiamiento del
proyecto esté confirmado previo a clasificar los proyectos como Reservas, este puede ser otro
requerimiento externo. En muchos casos, los préstamos estan condicionados a los mismos
criterios anteriores; eso es, el proyecto debe ser econdmico basado sélo en las Reservas
Probadas. En general, si no hay una expectativa razonable de que puedan conseguirse
préstamos o alguna otra forma de financiamiento para que el desarrollo sea iniciado dentro de
un marco razonable de tiempo, entonces el proyecto deberia ser clasificado como Recurso
Contingente. Si se tiene una expectativa razonable de financiamiento pero no se ha
confirmado, el proyecto puede ser clasificado como Reservas, pero no pueden ser reportadas

como Reservas Probadas.

3.1.3.1.3 LIMITE ECONOMICO.

El limite econémico esta definido como el gasto de producciéon mas alla del cual los flujos netos
de efectivo de la operacién de un proyecto, el cual puede ser un pozo individual, un contrato, o
un campo entero, son negativos; un punto en el tiempo que define la vida econdémica del
proyecto. Los costos de operacion deberian estar basados en el mismo tipo de proyecciones
usadas en el pronéstico de los precios. Los costos de operacion deberian incluir solo aquellos
costos que son incrementales al proyecto para el cual esta siendo calculado el limite
econdmico (por ejemplo, solo deberian ser considerados en el calculo del limite econdmico los
costos que seran eliminados realmente si la produccién cesa). Los costos de operacion

deberian incluir cargos de administrativos (overhead) fijos a la propiedad especifica si estos
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son costos incrementales reales atribuibles al proyecto y cualquier impuesto a la produccion y
a la propiedad pero, para el proposito del calculo del limite econdmico, se deberia excluir la
depreciacion, los costos de reclamaciones y de abandono, e impuesto sobre la renta, asi como
cualquier cargo administrativo (overhead) requerido para operar durante el contrato. Los costos
de operacion pueden ser reducidos, y asi se puede extender la vida del proyecto, mediante
varias reducciones de costos y enfoques de mejoramiento de ganancias, tales como compartir
instalaciones de produccion, contratos mancomunados de mantenimiento, o comercializacion
de los hidrocarburos no asociados (ver seccién 3.1.3.2.4, Componentes No Hidrocarburos

Asociados).

Pueden darse flujos de efectivo temporalmente negativos en periodos cortos donde los precios
de venta son bajos o se tienen problemas operacionales mayores, previendo que los

prondsticos a largo plazo de tiempo deben seguir indicando ganancias positivas.

3.1.3.2 MEDICION DE PRODUCCION.

En general, la produccién comerciable, medida de acuerdo a las especificaciones de entrega
en el Punto de Referencia definido, provee las bases para los volimenes de produccion y la
estimacion de recursos. Las siguientes cuestiones operacionales deberian ser consideradas en
la definiciobn y medicion de la produccion. Aunque son referidas especificamente a Reservas, la
misma légica seria aplicada a proyectos para desarrollar Recursos Contingentes y Prospectivos

condicionados al descubrimiento y desarrollo.

3.1.3.2.1 PUNTO DE REFERENCIA.

El Punto de Referencia es un lugar definido en la cadena de produccion donde los volimenes
producidos son medidos o calculados. El Punto de Referencia es tipicamente el punto de venta
a terceras partes o0 donde la custodia es transferida a entidades de operaciones de
transformacion industrial (downstream). La produccion vendida y las Reservas estimadas son
normalmente medidas y reportadas en términos de volumenes que cruzan este punto durante

el periodo de interés.
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El punto de referencia puede ser definido por regulaciones contables con el fin de asegurar que
sea el mismo Punto de Referencia tanto para la medicion de los volimenes reportados a venta
como para el tratamiento contable de las ganancias por ventas. Esto asegura que los
volumenes vendidos estan registrados de acuerdo a las especificaciones de entrega a un
precio definido. En proyectos integrados, la determinacion del precio apropiado en el Punto de

Referencia puede necesitar un célculo netback.

Los volumenes vendidos (VV) son iguales a la producciéon bruta (Qb) menos los volimenes no
vendidos (VNV), tal y como se muestra en la Ecuacién 3. 10, siendo estos ultimos los
producidos a boca de pozo pero no disponibles para venta en el punto de referencia. Los
voliumenes no vendidos incluyen el hidrocarburo de insumo consumido como combustible, el
quemado o perdido durante el procesamiento, mas los no hidrocarburos que deben ser
removidos previamente a la venta; cada uno de estos puede ser distribuido usando Puntos de
Referencia diferentes pero cuando son combinados con las ventas, deberian sumar la
produccion bruta. Los volimenes vendidos pueden tener la necesidad de ser ajustados para
excluir los componentes adicionados en el procesamiento y que no son derivados de la
produccion bruta. Las mediciones de la produccion bruta son necesarias y forman las bases de
los calculos de ingenieria de yacimientos (por ejemplo, analisis del comportamiento de
produccion).
W =Q, —-VNV

Ecuacidn 3. 10 Definiciéon de volumenes vendidos (VV)

3.1.3.2.2 HIDROCARBUROS DE INSUMO.
Es la porcion de la produccion de gas natural, de aceite crudo y/o de condensados utilizada

como combustible en la produccién y la operacién de las plantas.

Por consistencia, el hidrocarburo de insumo deberia ser tratado como merma y no ser incluido
en los volumenes de ventas o0 en la estimacion de Reservas. De cualquier forma, algunas
normas regulatorias pueden permitir que los hidrocarburos de insumo sean incluidos en la
estimacion de Reservas siempre y cuando estos reemplacen a los recursos alternativos de

combustible y/o poder que serian comprados en su ausencia. Cuando son declarados como
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Reservas, dichos volumenes de combustible deberian ser reportados separadamente de las
ventas, y su valor debe ser incluido como un gasto de operacion. El gas y aceite quemado y
otras pérdidas siempre son tratadas como merma y no estan incluidas ni en produccion de

venta ni en las Reservas.

3.1.3.2.3 GAS NATURAL, HUMEDO O SECO.

Las Reservas de gas natural humedo o seco deberian ser consideradas en el contexto de las
especificaciones requeridas en el Punto de Referencia acordado. Asi, para el gas que es
vendido como humedo, el volumen seria reportado, y no deberia haber hidrocarburo liquido o
extraido que sean reportados separadamente. Se esperaria que el valor mejorado

correspondiente al gas humedo estuviera reflejado en los precios de venta para dicho gas.

Cuando los liquidos son extraidos del gas previo a la venta y el gas es vendido como gas seco,
entonces el volumen del gas y el de los liquidos extraidos (los condensados y/o los liquidos del
gas natural) deberian ser contabilizados por separado en el calculo de Reservas. No deberia
ser reportado como Reserva ningun liquido hidrocarburo separado del gas humedo después

del Punto de Referencia acordado.

3.1.3.2.4 COMPONENTES NO HIDROCARBUROS ASOCIADOS.

En el caso en que se tengan componentes no hidrocarburos asociados con la produccion, los
volimenes reportados deberian reflejar las especificaciones acordadas de la produccion de
hidrocarburos en el Punto de Referencia. En forma correspondiente, la contabilidad reflejara el
valor de la produccion de hidrocarburos en el Punto de Referencia. Si es necesario remover
previamente a la entrega toda o una parte de los componentes no hidrocarburos, las Reservas

y la produccion deberian reflejar solo la produccion residual de hidrocarburos.

Aun cuando los componentes no hidrocarburos asociados (por ejemplo helio, azufre, etc.) que
sean removidos previos al punto de referencia sean comercializados por separado, estas
cantidades no estan incluidas en la produccion de hidrocarburos o en las Reservas. Las
ganancias generadas por la venta de los productos no hidrocarburos pueden ser incluidas en la

evaluacion econdémica del proyecto.
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3.1.3.2.5 RE-INYECCION DEL GAS NATURAL.

La produccién de gas natural puede ser re-inyectada al yacimiento por un namero de razones
diferentes y bajo una variedad de condiciones. Esta puede ser re-inyectada dentro del mismo
yacimiento o en otro, para reciclaje, mantenimiento de presion, inyeccion miscible o algun otro
proceso de recuperacion mejorada. En tales casos, considerando que el gas sera
eventualmente producido y vendido, el volumen de gas estimado como eventualmente
recuperable puede ser incluido como Reservas.

Si los volumenes de gas son incluidos como Reservas, deben cumplir los criterios normales
establecidos en las definiciones incluyendo la existencia de un desarrollo y transportacion
viables, y un plan de comercializacién de la produccién. Los volumenes de gas deberian ser
reducidos por las pérdidas asociadas con la re-inyeccién y el subsecuente proceso de
recuperacion. Los volimenes de gas de desecho inyectados dentro de un yacimiento sin un
plan de recuperacién acordado no son clasificados como Reservas. Los volimenes de gas

comprados para inyeccion y después recuperados no son clasificados como Reservas.

3.1.3.2.5 ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DEL GAS NATURAL.
El gas natural inyectado dentro de un yacimiento de almacenamiento para ser recuperado en
periodos posteriores (por ejemplo para cumplir con periodos de demandas altas del mercado)

no deberia ser incluido como Reserva.

El gas depositado en el yacimiento de almacenamiento puede ser comprado o puede originarse
de una produccién previa. Es importante distinguir el gas inyectado de cualquier volumen nativo
recuperable remanente en el yacimiento. Al inicio de la produccion de gas, la distincion entre
gas nativo y gas inyectado puede ser sujeta a regulaciones locales y reglas de contabilidad. La
produccion de gas seria incrementada respecto a la Reserva original del campo. La
incertidumbre con respecto a los volumenes originales del campo se mantiene para el gas

nativo del yacimiento y no para el gas inyectado.

Puede haber ocasiones, tales como el gas adquirido como un pago por produccién, en el cual

es transferido de un campo a otro sin que ocurra una venta o transferencia de custodia. En
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dichos casos, el gas re-inyectado podria ser incluido con el gas nativo del yacimiento como
Reservas. Los mismos principios que rigen sobre la separacion de los recursos nativos de los

inyectados se aplicarian al almacenamiento subterraneo de aceite.

3.1.3.2.7 BALANCE DE PRODUCCION.

La estimacién de Reservas debe ser ajustada considerando las extracciones de produccion.
Puede ser un proceso complejo de contabilizacion si la distribucion de produccion entre los
participantes del proyecto no esta alineada con su respectivo derecho a las Reservas. Puede
existir sobre-estimaciéon o sub-estimacidn en los registros debido a la necesidad de los
participantes a incrementar su produccion o para transportar volimenes, ajustandose con los
programas de disponibilidad de embarque acordados entre las partes. Similarmente, si los
acuerdos de operacién o comercializacion que tienen los participantes son diferentes pueden
resultar en un desbalance en las entregas de gas, con lo cual los volimenes vendidos no seran

iguales a los establecidos en el derecho compartido dentro de un periodo de tiempo.

Conciliando los registros internos, generalmente la produccion deberia ser igual a las
extracciones anuales hechas realmente por el participante y no solo al derecho
correspondiente al afio. De cualquier modo, la produccion real y los derechos deben ser
corregidos en los calculos de Reservas. Las diferencias resultantes deben ser monitoreadas a
traves del tiempo y eventualmente resueltas antes del abandono del proyecto.

3.1.3.3 DERECHO Y RECONOCIMIENTO DE LOS RECURSOS.

Mientras que las evaluaciones estan dirigidas a realizar estimaciones del TPIIP y la porcion de
hidrocarburos a recuperarse a través de proyectos definidos, la asignacién de volumenes de
venta, costos y ganancias impactan a la economia y el éxito comercial del proyecto. Esta
asignacion esta gobernada por los contratos aplicables entre el duefio del mineral (arrendador)
y los contratistas (arrendatarios) y es generalmente referido como un “derecho”. Para
compafiias que cotizan en bolsa de valores, los reguladores pueden establecer criterios
cuidando las clases y categorias que pueden ser “reconocidas” en publicaciones externas de

informacion.
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Los derechos deben asegurar que los recursos recuperables reportados o declarados
individualmente por los interesados sumen el total de los recursos recuperables; eso significa

gue no hay faltantes o duplicidades en el proceso de asignacion.

3.1.3.3.1 REGALIAS.

Este término se refiere a pagos que se hacen por el productor (contratista/arrendatario) al
gobierno anfitrion o al duefio del hidrocarburo (arrendador) en compensacion por tener acceso
a la explotacién de los recursos petroleros.

Muchos acuerdos permiten al arrendatario/contratista extraer los hidrocarburos para venderlos
y después pagar las ganancias al duefio/arrendador. Algunos acuerdos proveen que las
regalias sean tomadas por el duefio solo en especie. En ambos casos, las regalias que
pertenecen a un gobierno huésped son tratadas como impuestos a ser pagados en efectivo. En
tales casos, los volumenes correspondientes a las regalias son controlados por el contratista
quien puede (sujeto a la normatividad regulatoria) elegir reportar estos volumenes como
Reservas y/o Recursos Contingentes con contrapesos adecuados (incremento en los gastos de

operacion) para reconocer la responsabilidad financiera de la obligacion de las regalias.

Por el contrario, si una compafiia posee una regalia o intereses equivalentes de cualquier tipo

en un proyecto, los volumenes relacionados pueden ser incluidos en el derecho a los recursos.

3.1.3.3.2 RESERVAS EN CONTRATOS DE PRODUCCION COMPARTIDA.

Los Contratos de Producciéon Compartida (CPC) de varios tipos reemplazan el sistema
convencional de impuesto-regalia en muchos paises. Bajo los términos de los CPC, los
productores tienen el derecho a una porcion de la produccion. Este derecho, a menudo referido
como “derecho neto” o “interés econdémico neto”, es estimado usando una férmula basada en

los términos del contrato incorporando los costos y las ganancias del proyecto.

A pesar de que la propiedad de la produccion invariablemente se mantiene para la autoridad
gubernamental hasta el punto de entrega del proyecto, los productores pueden tomar su parte

del derecho neto en ese punto y pueden reportarla como sus Reservas.

46



Desarrollo

Los Contratos de Servicios con Riesgo (CSR) son similares a los CPC, pero en este caso, los
productores son pagados en efectivo en lugar de que sea con produccién. Como con los CPC,
las Reservas declaradas estan basadas en el interés econémico neto de las partes. Se debe
tener cuidado para distinguir entre los CSR y un “Contrato de Servicios Puro” (CSP). En un
CSR las Reservas pueden ser declaradas sobre la base de que los productores estan
exponiendo su capital al riesgo, en cambio no se pueden considerar Reservas en los CSP
porgue no hay riesgo de mercado y los productores actian solamente como contratistas.

Diferente a los acuerdos tradicionales de regalias-arrendamiento, el sistema de recuperacion
de costos en produccion compartida, servicios con riesgo, y otros contratos relacionados,
tipicamente reduce el reparto de produccion y por lo tanto las Reservas obtenidas por un
contratista en periodos de precio de venta alto e incrementa volimenes en periodos de precios
bajos. Mientras que se asegura la recuperacién de costos, se introduce una volatilidad
significativa relacionada con el precio en la estimacion anual de Reservas bajo casos que usan
las condiciones econdmicas “actuales”. Bajo un “caso de condiciones pronosticadas” definido,

la relacion futura del precio con el derecho a las Reservas es conocida.

El tratamiento de impuestos y los procedimientos contables usados también pueden tener un
impacto significativo en las Reservas reconocidas y en la produccion reportada de estos

contratos.

3.1.3.3.3 EXTENSIONES O RENOVACIONES DE CONTRATO.
Cuando los CPC u otros tipos de acuerdos se acerquen al final, pueden ser prolongados
mediante la negociacion de la extension del contrato, al ejecutar las opciones para extenderlo,

O por otras formas.

Las Reservas no deberian ser reportadas para los volumenes a ser producidos mas alla de la
fecha de terminacién del acuerdo actual, a menos que existiera una expectativa razonable de la
extension, renovacion o de que un nuevo contrato serd formalizado. Dicha expectativa

razonable puede estar basada en el tratamiento historico de acuerdos similares con la
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jurisdiccion responsable de proporcionar los acuerdos. De otra forma, la produccion
pronosticada mas alla de la terminacién del contrato deberia ser clasificada como Recurso
Contingente con una reducida oportunidad de comercializacién asociada. Mas alla, puede no
ser razonable asumir que los términos fiscales en la negociacion de la extensién seran

similares a los términos existentes.

Deberia ser aplicada una l6gica similar cuando son requeridos los acuerdos de venta de gas
para asegurar los mercados. Las Reservas no deberian ser reportadas para aquellos
volimenes que seran producidos mas alld de las especificadas en el acuerdo actual o las

razonablemente pronosticadas a ser incluidas en acuerdos futuros.

En los casos descritos anteriormente, donde el riesgo del cese de derechos para producir o la
falta de habilidad para asegurar contratos de gas no se considera significativo, los evaluadores
pueden escoger incorporar la incertidumbre a la categorizacion de los volimenes a ser

recuperados mas alla del contrato actual como Reserva Probable o Posible.

3.1.4 ESTIMACION DE VOLUMENES RECUPERABLES.

Asumiendo que los proyectos han sido clasificados de acuerdo a su madurez, la estimacién de
los voliumenes recuperables asociados a un proyecto definido y su asignacion dentro de las
categorias de incertidumbre pueden basarse en algun procedimiento analitico, o una
combinacion de ellos. Tales procedimientos pueden llevarse a cabo a través de métodos

deterministicos y probabilisticos.

3.1.4.1 PROCEDIMIENTOS ANALITICOS.

Los procedimientos analiticos para estimar los voliumenes recuperables se dividen en tres
grandes categorias:

a) Analogos

b) Estimacion volumétrica, y

C) Basados en el comportamiento del yacimiento, los cuales incluyen al balance de materia,

declinacion de la produccioén y otros analisis del comportamiento de produccion.
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La simulacién de yacimientos puede ser usada tanto en analisis volumétricos como en los
basados en el comportamiento del yacimiento. Los calculos previos e inmediatamente después
del descubrimiento son hechos mediante la informacion de yacimientos/proyectos analogos, y
estimaciones volumétricas. Una vez que la produccién comienza y se dispone de datos de
produccion y presion, se pueden usar los métodos basados en el comportamiento del
yacimiento. Generalmente, se espera que el rango de EUR estimado a recuperar se reduzca

conforme se obtiene mayor informacion pero, no siempre es asi.

En cada meétodo, los resultados no son cantidades Unicas de volumenes recuperables de
hidrocarburos, sino un rango que refleja las incertidumbres tanto en el volumen como en la
eficiencia de la recuperacion del proyecto de desarrollo definido. La confianza en los resultados
del célculo generalmente se incrementa cuando las estimaciones se soportan en mas de un

procedimiento analitico.

3.1.4.1.1 ANALOGOS.

Los analogos son utilizados ampliamente en la estimacion de recursos, particularmente durante
la exploracion y las etapas tempranas del desarrollo, en las cuales se tiene una escasa o nula
informacion medida directamente del yacimiento. La metodologia se basa en la consideracién
de que el yacimiento analogo es comparable al yacimiento en estudio, en cuanto a las
propiedades del fluido y de la roca que determinan la recuperacion final de hidrocarburos. Al
seleccionar yacimientos analogos apropiados, donde se tenga disponible el comportamiento
histérico de la explotacion a través de planes de desarrollo comparables (incluyendo el tipo de

pozo y espaciamiento, entre otros), se puede proyectar un perfil de produccién similar.

Los yacimientos analogos son definidos por propiedades y caracteristicas incluyendo (pero no
limitando solamente a estas): profundidad estimada, presidon, temperatura, mecanismo de
empuje del yacimiento, contenido original de fluidos, densidad de los fluidos del yacimiento,
tamafio del yacimiento, espesor bruto, espesor neto, relacion de espesor neto al bruto, litologia,
heterogeneidad, porosidad, permeabilidad y plan de desarrollo. Los yacimientos analogos
estan formados por los mismos, o muy similares, procesos de sedimentacion, diagénesis,

presion, temperatura, quimico y mecénico, y deformacién estructural, o algunos muy similares.
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La comparacion con diferentes analogos puede mejorar el rango de incertidumbre en los
volumenes recuperables estimados del yacimiento en estudio. A pesar de que tipicamente los
yacimientos en la misma regién geogréfica y de la misma edad proveen los mejores analogos,
tal proximidad por si sola puede no ser la consideracion primaria. En todos los casos, los
evaluadores deberian documentar las similitudes y diferencias entre el analogo y el
yacimiento/proyecto en estudio. La revision del comportamiento del yacimiento anélogo es de
utilidad en el aseguramiento de la calidad del calculo de recursos en todas las etapas del

desarrollo.

3.1.4.1.2 ESTIMACION VOLUMETRICA.

Este procedimiento utiliza las propiedades de la roca y los fluidos para calcular los volumenes
de hidrocarburos en el yacimiento y con ello estimar la porcion que puede ser recuperada
mediante un proyecto de desarrollo especifico. Las incertidumbres clave que afectan a dichos

volumenes incluyen:

o La geometria del yacimiento y los limites de la trampa que impactan en el volumen total
de la roca.
o Las caracteristicas geoldgicas que definen el volumen de poro y la distribucion de

permeabilidad.
. Profundidad de los contactos de fluidos.

o La combinacion de la calidad del yacimiento, los tipos de fluido y los contactos que

controlan las saturaciones de fluido.

El volumen total de roca que interesa, es el ocupado en su totalidad por el fluido. Mientras que
la distribuciéon espacial y la calidad del yacimiento tienen impacto en la eficiencia de la
recuperacion, el célculo del hidrocarburo a menudo utiliza la relacion espesor neto-bruto,
porosidad y saturaciones de fluidos. En yacimientos heterogéneos, puede ser necesario

incrementar el nUmero de pozos para calcular y categorizar los recursos de manera confiable.

Dadas las estimaciones del volumen de hidrocarburo, la porcidon que puede ser recuperada a

través de un conjunto definido de pozos y condiciones de operacion debe ser estimada basada
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en el comportamiento de campos analogos y/o por estudios de simulacidon basados en
informacion disponible del yacimiento. Las suposiciones principales deben hacerse con

respecto a los mecanismos de empuje.

Las estimaciones de las cantidades recuperables deben reflejar las incertidumbres no solo del
volumen de hidrocarburo sino también de la eficiencia de recuperacion del (los) proyecto(s) de
desarrollo aplicado(s) al yacimiento especifico en estudio.

Adicionalmente, se pueden utilizar métodos geo estadisticos para aprovechar la informacion de
la distribucion espacial e incorporarla en aplicaciones posteriores de simulacion. Tales
procesos pueden producir estimaciones mejoradas del rango de volumenes recuperables. La
incorporacion de los analisis sismicos tipicamente mejora los modelos sub superficiales del

yacimiento y proporciona estimaciones de recursos mas confiables.

3.1.4.1.3 BALANCE DE MATERIA.

Los métodos de balance de materia para estimar los voliumenes recuperables involucran el
analisis del comportamiento de presion mientras los yacimientos son explotados. En
situaciones ideales, tales como los de yacimientos que actian por expansion de capa de gas,
en rocas homogéneas, de alta permeabilidad, y donde existe buena informacién de la presion,
la estimacion basada en balance de materia puede proveer estimaciones muy confiables de la
recuperacion final a varias presiones de abandono. En situaciones complejas, tales como
aquellas que involucran entrada de agua, compartamentalizacion, comportamiento multifasico,
yacimientos multicapa o de baja permeabilidad, el balance de materia por si solo puede proveer
resultados erréneos. Los evaluadores deben tener cuidado para adaptar la complejidad de los
yacimientos y sus respuestas de presion para el desarrollo de perfiles de incertidumbre dentro
del proyecto de recuperacion aplicado.

El modelado computacional de yacimientos o simulacién de yacimientos puede ser considerado
una forma sofisticada del analisis de balance de materia. Mientras dicho modelado puede ser
un predictor confiable del comportamiento del yacimiento bajo un programa de desarrollo
definido, la confiabilidad de la informacion de entrada referente a las propiedades de la roca,
geometria del yacimiento, funciones de permeabilidad relativa y propiedades de los fluidos, son

criticas. Los modelos predictivos son mas confiables en la estimacion de los volimenes

o1



Desarrollo

recuperables cuando existe la suficiente historia de produccion para validar el modelo a través

de un cotejo.

3.1.4.1.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION.

El andlisis del cambio en los gastos de produccion y las relaciones de fluidos en el tiempo y
contra la produccion acumulada a través de la extraccion de fluidos provee informacién valiosa
para predecir la recuperacion final de hidrocarburos. En algunos casos, antes de que la
declinacién en los gastos de produccién sea evidente, las tendencias de indicadores como la
relacion gas-aceite (RGA), la relacion agua-aceite (RAA), relacion condensados-gas (RCG) y
las presiones de fondo o de cabeza pueden ser extrapolados a un limite econémico, el cual es

condicion para estimar Reservas.

Para que los resultados sean confiables se requiere un periodo suficiente de condiciones de
operacion estables después de que los pozos han establecido areas de drene. En la estimacién
de los volumenes recuperables, los evaluadores deben considerar los factores de complicacion
que afectan el comportamiento de la produccién, tales como propiedades variables del
yacimiento y los fluidos, flujo transitorio vs estacionario, cambios en las condiciones de
operacion, efectos de interferencia y, mecanismos de declinacién de presion. En las etapas
tempranas de la declinacion, puede haber incertidumbre significativa tanto en el perfil de
produccion como en los factores comerciales que impactan en el gasto de abandono. Tales
incertidumbres deberian ser reflejadas en la categorizacion de recursos. Para yacimientos muy
maduros, el prondstico de produccion puede ser suficientemente bien definido, tanto que la
incertidumbre en el perfil no es significativa; en éste caso, el escenario “mejor estimado” o 2P
puede ser usado para los prondsticos de produccién 1P y 3P. De todos modos, podran seguir
existiendo incertidumbres comerciales que impactaran el gasto de abandono, y estas deberian

ser acomodadas en la categorizacioén de recursos.
3.1.4.2 METODOS DETERMINISTICOS Y PROBABILISTICOS.

Sin importar el procedimiento analitico utilizado, la estimacion de recursos puede ser realizada

mediante métodos deterministicos o probabilisticos. Una estimacién deterministica es un
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escenario discreto dentro de un rango de resultados que puede ser derivado mediante analisis

probabilisticos.

En el método deterministico, se selecciona un valor discreto o un arreglo de valores para cada
parametro con base en la eleccion del evaluador sobre los datos que son mas apropiados para
la categoria de recursos correspondiente. Se obtiene un valor Unico de volumen recuperable

para cada andlisis deterministico.

En el método probabilistico, el evaluador define una distribucion que representa el rango total
de los valores posibles para cada parametro de entrada. Dichas distribuciones pueden ser
muestreadas aleatoriamente (tipicamente usando el método de Monte Carlo) para computar un
rango completo y la distribucion de los resultados potenciales de recursos recuperables. Este
enfoque es usado con mayor frecuencia en calculos de recursos volumétricos en las fases
tempranas de un proyecto de explotacion y desarrollo. Los lineamientos de la Categorizacion
de Recursos incluyen criterios que proveen limites especificos a los parametros asociados con
cada categoria. Mas alla, el analisis de recursos debe considerar las incertidumbres
comerciales. Por lo tanto, cuando se utilizan métodos probabilisticos, podran ser requeridas
restricciones en los parametros con el fin de asegurar que los resultados no estén fuera del
rango impuesto por los lineamientos de la categoria deterministica y las incertidumbres

comerciales.

Mientras las estimaciones deterministicas pueden tener niveles de confianza ampliamente
inferidos, no tienen asociadas probabilidades definidas cuantitativamente. Sin embargo, los
lineamentos de los rangos de probabilidad establecidos para el método probabilistico influyen
en la cantidad de incertidumbre generalmente inferida en la estimacion derivada de métodos

deterministicos.

Ambos métodos pueden ser usados en combinacion para asegurar que los resultados sean

razonables.
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3.1.4.2.1 METODOS DE AGREGACION.

Las cantidades de aceite y gas son estimadas y categorizadas generalmente de acuerdo a la
certidumbre de la recuperacién dentro de yacimientos individuales o porciones de yacimientos;
esto es referido como el calculo del “nivel de yacimiento”. Estas estimaciones son sumadas
para llegar a las estimaciones por campos, propiedades y, proyectos. Se aplican sumas
mayores para obtener areas totales, paises y compafias; estos son referidos generalmente
como “niveles de informes de recursos”. La distribucion de incertidumbre de las estimaciones
individuales a cada uno de estos niveles puede diferir ampliamente, dependiendo de las
caracteristicas geoldgicas y la madurez de los recursos. Este proceso de suma acumulativa es

referido generalmente como “agregacion”.

Pueden ser aplicados dos métodos generales de agregacion: suma aritmética de estimaciones
por categoria y agregacion estadistica de distribuciones de incertidumbre. Tipicamente hay una
divergencia significativa en los resultados de aplicar estos métodos alternativos. En la
agregacion estadistica, excepto en la extrafia situacidbn cuando todos los yacimientos que
estan siendo agregados son totalmente dependientes, el perfil P90 (alto grado de certidumbre)
de la agregacion son siempre mayores que la suma aritmética de las cantidades P90 del nivel
yacimiento, y el P10 (bajo grado de certidumbre) de la agregacién es siempre menor que la
suma aritmética de las cantidades P10 calculadas a nivel yacimiento. Este “efecto de cartera”
es el resultado del teorema del limite central en analisis estadistico. Cabe notar que la media
(promedio aritmético) de las sumas es igual a la suma de las medias; eso significa que no hay

efecto cartera en las medias de la agregacion.

En la practica, hay probabilidad de tener un alto grado de dependencia entre yacimientos en el
mismo campo, y tales dependencias deben ser incorporadas en el céalculo probabilistico.
Cuando la dependencia esta presente y no se da cuenta de ella, la agregacion probabilistica
sobre-estimara el resultado del estimado bajo y sub-estimara el resultado del calculo alto.

Los métodos de agregacion utilizados dependen del propdésito del negocio. Es recomendado
que por propositos de presentacion de resultados, estos no debieran incorporar agregacion
estadistica mas alla de los niveles campo, propiedad o proyecto. Los resultados reportados

mas alla de estos niveles deberian usar adicién aritmética por categoria pero deberian tener
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cuidado de que el agregado Probado puede ser un estimado muy conservador y el agregado
3P puede ser muy optimista dependiendo del nimero de niveles en el agregado. El agregado
2P resulta tipicamente tener menos efecto cartera y puede no ser significativo en las
propiedades maduras donde la mediana estadistica se aproxima a la media de la distribucion

resultante.

Existen varias técnicas para agregar resultados de célculos deterministicos y/o probabilisticos
por campo, propiedad o proyecto, para negocio detallado o los andlisis de la cartera corporativa
donde los resultados incorporan los beneficios del tamarfio del portafolio y su diversificacion.
Otra vez, la agregacion deberia incorporar grado de dependencia. Cuando se dispone de los
analisis importantes, la comparacion de resultados de la agregacion aritmética y estadistica
puede ser valiosa en el impacto del calculo del efecto cartera.

Es conocido que el valor monetario asociado con estas recuperaciones depende de los
calendarios de produccion y de flujo de efectivo para cada proyecto; asi, agregar distribuciones
de volumenes recuperables puede no ser un indicador directo de las distribuciones de

incertidumbre correspondientes al valor agregado.

3.1.4.2.1.1 CLASIFICACION DE AGREGACION DE RECURSOS.

Las cantidades de hidrocarburo clasificadas como Reservas, Recursos Contingentes o
Recursos Prospectivos no deberian ser agregadas con cada una de las otras sin una debida
consideracion de las diferencias significativas en los criterios asociados con su clasificacion. En
particular, puede haber un riesgo significativo de que las acumulaciones que contengan
Recursos Contingentes y/o Recursos Prospectivos no alcanzaran una produccién comercial.
Cuando los riesgos asociados al descubrimiento y al riesgo de comercializacion han sido
definidos de forma cuantitativa, pueden aplicarse técnicas estadisticas para incorporar la
estimacion de riesgo de proyectos individuales en el andlisis de la cartera sobre el volumen y el

valor.
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3.2 ANALISIS DE LOS CONTRATOS INTEGRALES DE EXPLORACION Y
EXTRACCION EN MEXICO.

El capitulo de la aplicacion de métodos deterministicos para la evaluacion de recursos, incluido
en los lineamientos 2011 del PRMS, muestra la grafica incluida en la Figura 3. 5, la cual ilustra
caracteristicas generales de las diferentes etapas por las que atraviesa cualquier proyecto de

Exploracién y Produccién (en México, Exploracion y Extraccion).

Exploraciony delimitacion. Fase |

JI E— . .
| Produccién.Fasell —»
T ' /— Estimado alto
| 5 A
EUR I % Reservas esperadas B Recuperacién
£ Esti j i Final
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i 5 i 1
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:'l—' Andlisis del comportamiento de produccién —

Figura 3. 5 Detalle del ciclo de vida del proyecto de E&P.

Define dos fases que son: (I) exploracién y delimitacion, y (lI) produccion. La segunda esta
dividida, a su vez, en tres etapas: (a) periodo inicial de la plataforma, (b) periodo final de la
plataforma, y (c) periodo de declinacion, el cual termina cuando la produccion alcanza el limite

econdmico.

A partir del mes de agosto del 2015 entrard en ejecucion el esquema de gestion de los
contratos de exploracion y extraccion de la ronda 1 de CNH, dentro de los cuales se establece
de forma muy clara la delimitacion entre las diferentes fases por las cuales debera atravesar el

proyecto (exploracion y desarrollo). Dichas fases, son totalmente congruentes con las etapas
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gue se manejan en los lineamientos del PRMS pero, en México se ha perdido la claridad entre
ellas debido a las politicas de explotacion que se habian venido manejando previo a este
cambio en la gestion. Por lo tanto, para la adecuada comprensiéon de este trabajo se considera
muy importante revisar detalladamente sus caracteristicas ya que en el mismo orden
cronologico se estructuraran las comparaciones entre las estimaciones de recursos con

métodos deterministicos y probabilisticos.

3.2.1 ETAPAS DE LA GESTION DE LOS CONTRATOS INTEGRALES DE EXPLORACION Y

EXTRACCION EN MEXICO.

Los contratos de exploracion y extraccion incluyen definiciones de muchos conceptos. A

continuacion se presentan los que se relacionan directamente con las etapas que

comprenderan la gestién, con el fin de facilitar la comprension de las caracteristicas de cada
una a analizar. Se incluyen en un orden cronoldgico.

I. Periodo de Exploracién significa el periodo concedido al Contratista para realizar
actividades de Reconocimiento y Exploracion Superficial, Exploracién y Evaluacién y que se
compone del Periodo Inicial de Exploracion, del Periodo Adicional de Exploracion (de haberlo)
y del Periodo de Evaluacion (de haberlo).

a. Periodo Inicial de Exploracion. Tendra una duracion de hasta cuatro afios
contractuales a partir de la fecha efectiva.

b. Periodo Adicional de Exploracion. El contratista podra solicitar a la CNH, mediante
notificacion por escrito, la ampliacién del periodo de exploracion por un afio contractual mas
contado a patrtir de la terminacién del periodo inicial de exploracién.

c. Plan de Exploracién significa un programa que especifica las actividades de
Reconocimiento y Exploracion Superficial, Exploracion y Evaluacion a realizarse en el Area
Contractual.

il. Descubrimiento significa cualquier estructura o acumulacion o grupo de estructuras o
acumulaciones que en las actividades de perforacibn se haya demostrado que contiene
hidrocarburos que pueden ser extraidos a un flujo medible utilizando las mejores practicas de
la industria, independientemente de que esa deteccion de hidrocarburos pueda o no ser
considerada comercialmente viable de extraerse, incluyendo la extension de algun

descubrimiento anterior.
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Periodo de Evaluacién. Evaluacion del descubrimiento con una duracion de doce

meses, prorrogables excepcionalmente hasta por otros doce meses con la aprobacion previa

y por escrito de la CNH cuando la complejidad técnica o comercial del desarrollo del

descubrimiento de que se trate asi lo amerite.

a.

Programa de trabajo para actividades de Evaluacion. En caso de un descubrimiento

dentro del periodo inicial de exploracion o del periodo adicional de exploracion, segun sea el

caso, el contratista podra presentar, para la aprobacién de la CNH, un programa de trabajo y

presupuesto para las actividades de evaluacion del descubrimiento de que se trate. Debera

cubrir la extension completa de la estructura en la que se realiz6 el descubrimiento, y debera

contener cuando menos:

1.
2.
3.
4.

Mapa y coordenadas del &rea del prospecto que sera evaluado.
Informe de los estudios y trabajos realizados que llevaron al descubrimiento.
Informe de la naturaleza del descubrimiento y de su tamafio estimado.

Un plan de actividades de evaluacién que incluya perforacion, prueba y evaluacién, asi

como estudios técnicos, econdémicos, sociales y ambientales a realizarse para determinar

factores de recuperacion, asi como requerimientos de procesamiento y transporte de los

hidrocarburos del descubrimiento.

© 0 N o O

10.
11.

Cantidad estimada y posible ubicacion de los pozos de evaluacién a perforar.
Programas preliminares de perforacion para los pozos de evaluacion.

Un estimado detallado de los costos de realizar las actividades de evaluacion.
Propuesta de duracion del periodo de evaluacion.

Medidas de seguridad y proteccion ambiental.

Programa de ejecucién de las actividades de evaluacion.

Ubicacién en la que se le entregaran al comercializador los hidrocarburos que se

obtengan durante cualquier prueba de produccion.

Esta informacion de tener un alcance suficiente para permitir una evaluacion que permita

determinar si el descubrimiento puede ser considerado un descubrimiento comercial.

b.

Descubrimiento Comercial significa un descubrimiento que sea declarado comercial

por el contratista. Si el contratista considera que el descubrimiento es un descubrimiento

comercial, debera presentar el plan de desarrollo para dicho descubrimiento comercial.
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iv. Periodo de Desarrollo significa, en relacion con cualquier descubrimiento comercial, el
periodo que inicia con la aprobacion del plan de desarrollo relativo a dicho descubrimiento
comercial y que concluye con la terminacion del contrato por cualquier motivo.

a. Plan de Desarrollo significa el plan de desarrollo 6ptimo para la extraccién que contiene
un programa de tiempos aprobado por la CNH que especifica las actividades petroleras en
un area de desarrollo en particular, para lograr la producciéon comercial regular o incrementar
la produccion de hidrocarburos, incluyendo cualquier programa de recuperacion avanzada.
Se deberé realizar de acuerdo con la normatividad aplicable, y contener cuando menos lo
siguiente:
1. Descripcién del descubrimiento comercial que va a ser desarrollado.
a) Descripcién general;
b) Delimitacién del campo;
c) Descripcion del area en la cual esta ubicado, y
d) Descripcién de las formaciones en las que estan contenidos los hidrocarburos.
2. Informacion de Reservas y produccion.
a) Estimacién de los volumenes in situ, reservas probadas, probables y posibles para
cada yacimiento en el campo (en cada caso determinadas sobre una base de vida del
yacimiento sin considerar la duracion del Periodo de Desarrollo). La informacién debe
desglosarse en petréleo, condensados y gas natural. En su caso, se debe incluir la
estimacion de Recursos Contingentes.
b) Estimacion del perfil de produccion para cada yacimiento que se espera entregar en el
punto de medicion, en cada afio durante el periodo de desarrollo. La informacion se
debera desglosar para cada uno de los casos de Reservas probadas, probables y
posibles;
c) Explicacion de la manera en que el perfil de produccion de la Reserva probada
permite realizar el potencial comercial correspondiente a dicha Reserva lo mas
eficientemente posible, tomando en cuenta esquemas de desarrollo alternativos que
fueron considerados o rechazados, y
d) Fecha estimada de inicio de la produccién comercial regular.
3. Descripcion de actividades propuestas.

a) Descripcién del enfoque de desarrollo propuesto incluyendo lo siguiente:

59



Desarrollo

i) Descripcion general de las actividades esperadas para el periodo de desarrollo
pertinente;
ii) Descripcion general de los materiales que van a ser construidos o empleados en
relacion con ese plan de desarrollo, incluyendo una descripcion de las instalaciones de
recoleccion;
iii) Descripcidén general de las instalaciones de comercializacion requeridas;
iv) Descripcion de la politica de desarrollo y administracion del yacimiento;
v) El sistema de medicién y los puntos de medicién que el contratista propone usar;
vi) Propuesta de localizacion, asi como de las técnicas de perforacion y terminacion de
pozos, y
vii) Acciones previstas para abandono de las instalaciones que van a ser utilizadas en
el curso del plan de desarrollo, incluyendo el costo total estimado que el contratista
espera de las operaciones de abandono.
b) Principales caracteristicas de las obras, servicios y materiales propuestos y de las
probables obras, servicios y materiales adicionales que tuvieran que ser realizados o
adquiridos, dependiendo de los resultados de las obras, servicios y materiales iniciales.
c) Enfoques alternativos de desarrollo considerados y razones para la eleccion del
enfoque seleccionado.
d) Programa de obras, servicios y suministro o construccion de materiales incluyendo el
programa tentativo para construccion o adquisicion de instalaciones mayores e itinerario
para alcanzar las tasas de produccién comercial. El contratista debera incluir el primer
programa de trabajo y presupuesto.
e) En caso de que el descubrimiento comercial se extienda mas alla del area contractual,
una propuesta de programa para el desarrollo unificado de campos;
. Presupuesto y economia.
a) Un estimado de los costos recuperables para cada afio. Dicho estimado debera
hacerse para cada caso de Reservas probadas, probables y posibles. Estos estimados
deberan presentarse en délares constantes y sin ajuste por inflacion esperada;
b) Cualquier propuesta de arreglo para compartir instalaciones o costos o para mezclar y
redistribuir la produccion, con personas fuera del area contractual, y

¢) Programa esperado de devolucion del area contractual o de cualquier parte de ella.
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5. Programas de administracion de riesgo. Los programas de administracion de riesgo
deberan derivar del sistema de administracion y contener como minimo:
a) Una descripcion de las medidas y acciones de prevencion, monitoreo y mitigacion de
los riesgos identificados, analizados y evaluados, asi como mejora del desempefio de
una instalacién, o conjunto de ellas, incluyendo planes de emergencia y contingencia a
ser ejecutados conforme a las mejores practicas de la industria, y
b) Las otras consideraciones que determine la agencia de conformidad con la
normatividad aplicable.
6. Subcontratacion. La descripcion en detalle razonable de las obras, servicios y materiales
gue van a ser llevados a cabo por subcontratistas en adicién al enfoque del desarrollo
incluyendo un programa para la seleccion y contratacion de subcontratistas.
7. Informacion adicional. El contratista debera incluir en su propuesta de plan de desarrollo
cualquier otra informacion adicional, que considere sea necesaria para una evaluacion
completa del plan de desarrollo, incluyendo la informacion que solicite la CNH.
8. Informacién adicional para modificaciones al plan de desarrollo. En caso de que el
contratista desee realizar cambios al plan de desarrollo, el contratista debera presentar:
a) Razones detalladas para la modificacion propuesta;
b) Discusion de actividades conducidas desde el plan de desarrollo original o desde la
altima modificacion, segun sea el caso, y
c) Toda la informacion que esta siendo modificada.
9. Contenido nacional y transferencia de tecnologia. El contratista debera incluir en su
propuesta de plan de desarrollo un capitulo que contenga los plazos y las etapas aplicables
para garantizar que se alcanzara la meta de contenido nacional indicada en cada contrato.
Asimismo, el contratista deberd incluir un capitulo que contenga un programa de
transferencia de tecnologia. Dichos capitulos se consideraran un compromiso del
contratista y parte integrante del contrato.
10. Informacién geoldgica, geofisica y de ingenieria considerada. El contratista debera
tener a disposicion de la CNH la informacion soporte que utilizo para la propuesta del plan

de desarrollo. Dicha informacion se debera conservar durante la duracién del contrato.
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La Figura 3. 6 muestra una representacion sintetizada de la informacion presentada en los

parrafos anteriores.

., Programa de trabajo
Plan de Exploracion . . ! Plan de Desarrollo
para la Evaluacién
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Descubrimiento
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Figura 3. 6 Periodos de gestién de los contratos de E&E.

3.2.2 CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS.
Dentro de los conceptos mencionados, se utilizan términos que se encuentran definidos dentro

de los contratos de exploracion y extraccion y se presentan a continuacion.

I. Abandono significa todas las actividades de retiro y desmantelamiento de los

materiales, incluyendo sin limitacion, el taponamiento definitivo y abandono de pozos, el

desmontaje y retiro de todas las plantas, plataformas, instalaciones, maquinaria y equipo

suministrado o utilizado por el contratista en la realizacion de las actividades petroleras, asi

como la restauracion ambiental del area contractual afectada por el contratista en la

realizacion de las actividades petroleras, de conformidad con los términos de este contrato,

las mejores practicas de la industria, la normatividad aplicable y el sistema de administracion.
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ii.  Actividades petroleras significa el reconocimiento y exploracion superficial, asi como
las actividades de exploracion, evaluacion, extraccion y abandono que realice el contratista.
ii.  Agencia significa la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio

Ambiente del Sector Hidrocarburos.

iv.  Almacenamiento significa el depdsito y resguardo de hidrocarburos, petroliferos y
petroquimicos en depdsitos e instalaciones confinados que puedan ubicarse en la superficie,
el mar o el subsuelo.

v.  Afo Contractual significa un periodo de doce meses consecutivos contados a partir de
la fecha efectiva, o de cualquier aniversario de dicha fecha.

Vi. Area contractual significa la superficie, incluyendo las formaciones geoldgicas
contenidas en la proyeccion vertical de dicha superficie hasta la profundidad establecida, en
la cual el contratista estd autorizado y obligado a llevar a cabo las actividades petroleras.

Vil. Evaluacion significa todas las actividades y operaciones llevadas a cabo por el
contratista después de un descubrimiento para determinar los limites, caracterizacion y
capacidad de produccion de algun descubrimiento, asi como para determinar si el
descubrimiento en cuestion es un descubrimiento comercial, incluyendo, sin limitacion: (i)
actividades adicionales de reconocimiento y exploracion superficial y de exploracion, (ii)
estudios geoldgicos y geofisicos, (iii) perforacibn de pozos de prueba, (iv) estudios de
Reservas y otros estudios, y (v) todas las operaciones auxiliares y actividades requeridas o
convenientes para optimizar la conduccion o resultado de las actividades anteriormente
indicadas.

viii. Exploracién significa la actividad o conjunto de actividades que se valen de métodos
directos, incluyendo la perforacién de pozos, encaminadas a la identificacién, descubrimiento
y evaluacion de hidrocarburos en el subsuelo, en el area contractual.

IX. Extraccion significa la actividad o conjunto de actividades destinadas a la producciéon de
hidrocarburos, incluyendo la perforacibn de pozos de produccion, la inyeccion y la
estimulacién de yacimientos, la recuperacion avanzada, la recoleccion, el acondicionamiento
y separacion de hidrocarburos, la eliminacion de agua y sedimentos, dentro del area
contractual, asi como la construccion, localizacion, operacion, uso, abandono vy
desmantelamiento de instalaciones para la produccion.

X. Fecha Efectiva significa la fecha de firma de cada contrato.

63



Desarrollo

Xi. Hidrocarburos de Autoconsumo significa los hidrocarburos utilizados como
combustible en las actividades petroleras, o quemados, venteados o reinyectados al
yacimiento, pero sélo en la manera y en las cantidades aprobadas por la agencia y/o la CNH
de conformidad con la normatividad aplicable.

Xil. Hidrocarburos Netos significa los hidrocarburos producidos menos los hidrocarburos de
autoconsumo, que seran entregados a la CNH en los puntos de medicién, los cuales seran
auditados por la CNH.

Xiil. Hidrocarburos Producidos significa el volumen total de hidrocarburos extraidos por el
contratista del area contractual.

XiV. Instalaciones de Comercializacion significa la infraestructura y equipos necesarios
para transportar, comprimir, almacenar o distribuir los hidrocarburos después de los puntos
de medicion, incluyendo todos los ductos para petréleo, condensados y gas natural, bombas,
compresores, medidores e instalaciones adicionales de almacenamiento necesarias para
transportar los hidrocarburos del punto de medicion al punto de venta o a la entrada de un
sistema de entrega.

XV. Instalaciones de Recoleccién significa todas las instalaciones y equipos necesarios en
los puntos de medicion y para transportar los hidrocarburos hasta los puntos de medicién,
incluyendo, sin limitacién, todas las instalaciones para pruebas y separacién de produccion,
tanques de almacenamiento, compresores, ductos, bombas y cualquier otro equipo
necesario para cumplir dichos objetivos.

XVi. Materiales significa todas las maquinarias, herramientas, equipos, articulos, suministros,
tuberias, plataformas de perforacion o produccidon, artefactos navales, plantas,
infraestructura y otras instalaciones adquiridas, suministradas, arrendadas o poseidas de
cualquier otra forma para su utilizacion en las actividades petroleras, incluyendo las
instalaciones de recoleccion.

XVii. Mejores practicas de la industria significan las mejores practicas, métodos, estandares
y procedimientos generalmente aceptados y acatados por operadores expertos, prudentes y
diligentes, con experiencia en materia de Exploracion, evaluacion, desarrollo, Extraccion de
Hidrocarburos y Abandono, los cuales, en el ejercicio de un criterio razonable y a la luz de
los hechos conocidos al momento de tomar una decisidn, se consideraria que obtendrian los

resultados planeados e incrementarian los beneficios econdmicos de la Extraccion de los
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Hidrocarburos dentro del Area Contractual, maximizando el factor de recuperaciéon de los
Hidrocarburos a lo largo de toda la vida de los yacimientos, y sin causarles una reduccion
excesiva de presion o de energia.

Xviii. Presupuesto significa una estimacion de los costos de todas las partidas incluidas en un
programa de trabajo, y que incluye como minimo el desglose de las partidas presupuestales
correspondientes a cada una de las categorias de las actividades petroleras.

XiX. Produccion Comercial Regular significa la produccién regular sostenida de cualquier
Campo con el objeto de hacer uso comercial de dicha produccion.

XX. Programa de Administracion de Riesgos significa las acciones y medidas de
prevencion, monitoreo y mitigacion de los riesgos identificados, analizados y evaluados, asi
como de mejora del desempefio de una instalacion o conjunto de ellas, de conformidad con
el sistema de administracion. Este programa se deriva del sistema de administracion y
debera ser presentado a la CNH, quien a su vez lo remitira a la agencia para su aprobacion.

XXi. Programa de trabajo significa un programa pormenorizado que especifique las
actividades petroleras que seran realizadas por el contratista durante el periodo aplicable,
incluyendo el tiempo requerido para la realizaciéon de cada actividad descrita en dicho
programa.

XXii. Puntos de Medicién significa los lugares designados por la CNH dentro del area
contractual, en los que se mediran, verificardn y entregaran los hidrocarburos netos, segun
lo establece cada contrato y la normatividad aplicable.

XXiii. Reconocimiento y exploracion superficial significa todos aquellos estudios de
evaluacion que se valen unicamente de actividades sobre la superficie del terreno o del mar
para considerar la posible existencia de hidrocarburos en el area contractual, incluyendo los
trabajos para la adquisicion, asi como el procesamiento, reprocesamiento o interpretacion de
informacion.

XXIV. Recuperacion avanzada significa los procesos de recuperacion secundaria o terciaria
consistentes con las mejores practicas de la industria para permitir una mayor recuperacion
de hidrocarburos en el area de desarrollo, incluyendo, sin limitacién, el incremento en la
presion del yacimiento y/o reduccion de la viscosidad de los hidrocarburos.

XXV. Reservas significa el volumen de hidrocarburos en el subsuelo calculado a una fecha

dada a condiciones atmosféricas, que se estima sera producido técnica y econémicamente,
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bajo el régimen fiscal aplicable, con cualquiera de los métodos y sistemas de extraccion
aplicables a la fecha de evaluacion.

xxvi. Sistema de Administracion significa el conjunto integral de elementos interrelacionados y
documentados cuyo propésito es la prevencion, control y mejora del desempefio de una
instalacion o conjunto de ellas, en materia de seguridad industrial, seguridad operativa y de
proteccion al medio ambiente en el sector que el contratista debera implementar en la
realizacion de las actividades petroleras, el cual debera cumplir con los requisitos previstos
en los articulos 13, 14 y 16 de la Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de

Proteccion al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos y demas normatividad aplicable.
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3.3. EVALUACION DE RECURSOS UTILIZANDO PROCEDIMIENTOS
PROBABILISTICOS.

En la Figura 3. 5 se aprecian los periodos del ciclo de vida del proyecto en los cuales se
pueden aplicar los diferentes métodos analiticos para estimar el volumen de recursos. Los
métodos analogos son utilizados durante las dos fases de la vida del proyecto. Los métodos
volumétricos se utilizan durante la fase | y la etapa (a) de la fase Il, que son las etapas en las
gue se tiene la mayor incertidumbre para la estimacion de recursos. La simulacién numérica de
yacimientos y el balance de materia se usan durante las etapas (b) y (c) de la fase Il, ya que es
hasta entonces cuando se tiene la informacion suficiente para poder aplicarlas con certidumbre
razonable. El analisis del comportamiento de produccion es utilizado hasta la etapa (c) de la
fase Il, ya que es el tiempo en que el transiente de presion ha alcanzado la frontera en todo el
yacimiento.

En la misma grafica hay dos lineas punteadas que muestran la evolucion de la incertidumbre a
lo largo del ciclo de vida del proyecto. Se aprecia que durante la fase | se tiene el rango mas
amplio debido a la poca informaciéon que se tiene de la acumulacion en estudio. Durante las
tres etapas de la fase Il, este rango va disminuyendo, conforme avanza la explotacion del
yacimiento; esto, debido a la adquisicion y analisis de nueva informacion propia del yacimiento.
Dicha adquisicion de informacién y su respectivo analisis son los factores determinantes para

medir la madurez de un proyecto, y con ello la correcta clasificacion de recursos.

En el capitulo 4 de los lineamientos 2011 del PRMS se presentan ejemplos desarrollados bajo
un enfoque deterministico para cada uno de los métodos mencionados en la Figura 3. 5 pero,
no se incluye ningun ejemplo desarrollado para realizar estimaciones de recursos bajo métodos
probabilisticos, en especifico para el método de Montecarlo.

Para el alcance de esta tesis solamente se analiza el ejemplo que utiliza el método volumétrico,
debido a que es el mas utilizado en las etapas criticas de la vida del proyecto, cuando existe

mayor incertidumbre.

El objetivo general de este capitulo es cubrir el hueco donde no se presenta ninguna propuesta

detallada probabilistica, ademas de mostrar un enfoque de la evolucién de la clasificacién de
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recursos, con limites claros basados en la madurez del proyecto, lo cual es mas adecuado que
el desarrollo del ejemplo deterministico incluido en los lineamientos 2011 del PRMS y se apega

mejor a los conceptos incluidos en el PRMS 2007.

La metodologia a seguir se basa en el analisis del ejemplo en el cual se utilizan tanto el método
volumétrico como el de analogos. Con base en los resultados, se propone un nuevo ejemplo el
cual se estructura mediante la conjuncion del marco general de clasificacion mostrado en la
Figura 3. 1 y el marco de sub-clasificaciéon por madurez del proyecto mostrado en la Figura 3. 3.
Para los célculos de recursos, se aplica el método de Montecarlo, con 10,000 iteraciones,
utilizando datos “sintéticos” (generados especificamente para este ejemplo), correspondientes

a 10 anélogos hipotéticos.

3.3.1 ENFOQUE DETERMINISTICO DEL PRMS.

l. METODO VOLUMETRICO.

El método volumétrico basado en informacion estatica para estimar el TPIIP y el EUR, a través
de eficiencia de recuperaciéon (RE), es el procedimiento indirecto usado, en conformidad con la
Figura 3. 5, durante las etapas de exploracion y delimitacion, asi como en la etapa del periodo

inicial de la plataforma de produccién.

El TPIIP, en términos de variables fisicas se calcula a través de la Ecuacion 3. 11.

Axh[L° Jegftx(1 - Sw, o]

TPIP[L*] =

Ecuacidn 3. 11 Método volumétrico para obtener TPIIP
Donde:

Axh [L%] es el volumen de poro que contiene hidrocarburos
@ [1] es la porosidad del yacimiento
Sw; [1] es la saturacion inicial de agua en el yacimiento

Bo; [L%/L?] es el factor de volumen inicial del hidrocarburos en el yacimiento

Para estimar los recursos recuperables (EUR), se utiliza la Ecuacion 3. 12.
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EUR[L®]=TPIIP[L*]xRE[1]

Ecuacion 3. 12 Calculo de EUR
Donde:

RE [1] es el factor de recuperacion que se espera tener del yacimiento en analisis

La eficiencia de la recuperaciéon (RE), o factor de recuperacion, puede ser tomada de un
anadlogo apropiado. En caso de que no existan tales, se puede estimar usando las
correlaciones empiricas publicadas. De cualquier forma, el PRMS menciona que es preferible
cualquier aproximacién burda mediante analogos que el uso de correlaciones desarrolladas de

forma empirica.

Il. ETAPA DE EXPLORACION.

El descubrimiento geoldgico del “prospecto exploratorio” mostrado en la Figura 3. 7 fue
desarrollado con base en una combinacion de estudios sismicos y geoldgicos que ayudaron a
definir la forma y el cierre de la acumulacion potencial de petréleo. En este ejemplo, la sismica
2D definié una estructura anticlinal pero no proveyé informacién sobre los contactos de fluidos.
Con base en analogos, se asumio que este prospecto exploratorio podria contener aceite

ligero.

Para comenzar el proceso de evaluacion volumétrica se inicié con la estimacion del volumen
bruto de roca representado por el anticlinal de la Figura 3. 7. Con base en analogos regionales,
el escenario alto se asumié como si la estructura completa contuviera fluido hasta el punto de
cierre (6,410 [pies]). El volumen sobre los 6,120 [pies] fue asignado en forma conservadora
para representar el estimado bajo y el limite vertical para representar el estimado medio fue
definido a la profundidad de 6,265 [pies].
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Pozo planeado

! Estimado bajo |
Estimado medio

Estimado alto

Figura 3. 7 Evaluacion volumétrica de Recursos Prospectivos (previo al descubrimiento).?

La Oppescubrimiento €Stimada fue del 40%, con base en evaluaciones independientes de roca
generadora, integridad de la trampa y patrones regionales de flujo. La Oppesarrollo €S €Stimada
con un 60%, basada en andlisis de escenarios econdmicos y evaluaciones de otras
contingencias comerciales. Por lo tanto, la oportunidad de comercializacién de este prospecto
exploratorio es del 24%, en conformidad con el calculo basado en la ecuacion 3.8, mostrado a
continuacion.

OC =0PR, =0.4x0.6=0.24

Descubrimento

XOP

Desarrollo

Il. ETAPA POST-DESCUBRIMIENTO.
El pozo exploratorio fue perforado y encontré una columna de aceite significativa, suficiente
para declarar un “descubrimiento”. EI modelo geoldgico fue actualizado con la informacién
obtenida. No fue posible obtener suficiente informacion de presion y el andlisis del gradiente no
fue ejecutado. Asi, el estimado bajo del volumen técnicamente recuperable no pudo ser
ubicado debajo de la terminacion del pozo o del hidrocarburo mas profundo conocido (Lowest
Known Hydrocarbon, LKH) a 6,155 [pies].

® Modificada de la figura 4.2 de los lineamientos 2011 del PRMS
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Se asumié que el aceite se encontraba en etapa de bajo saturacion, por lo que estaba
totalmente en fase liquida. Con esto se define que el del hidrocarburo mas alto conocido
(Highest Known Hydrocarbon, HKH) se encuentra a la profundidad de la cima de la estructura.

Al igual que en el caso anterior, la estimacién alta (ahora llamada 3C) asume que la estructura
completa contiene aceite hasta el punto de cierre (6,410 [pies]). Debido a la falta de control mas
alla del LKH (6,155 [pies]) que delimita la zona 1C, el analisis de algunos anélogos soportan la
propuesta de que el limite vertical para el estimado medio (2C) podria ser definido a la
profundidad de 6,283 [pies], como se muestra en la Figura 3. 8.

Pozo descubridor

6,155 [pies] 1C

Estimado bajo
Estimado medio

Estimado alto

Figura 3. 8 Evaluacion volumétrica de Recursos Contingentes (posterior al descubrimiento).*

En esta etapa, debido a la alta incertidumbre de la oportunidad de comercializacion y al no
contar con informacion adicional, no se lograron obtener fondos para el desarrollo del proyecto.
Para mejorar la certidumbre del desarrollo comercial se debia realizar un programa de
evaluacion del potencial para delimitar la estructura y evaluar de la forma necesaria el

descubrimiento.

* Modificada de la figura 4.3de los lineamientos 2011 del PRMS
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A pesar de que la evaluacion econOmica del programa de desarrollo preliminar fuera
alentadora, sigue existiendo incertidumbre significativa y la oportunidad de comercializacion fue

estimada con un 60%.

\Y2 ETAPA DE DELIMITACION Y EVALUACION.
Se disefid e implementd un programa de evaluacion que incluia: la perforacién de dos pozos
delimitadores con sus respectivas pruebas de presién, andlisis PVT y adquisicion e
interpretacion de sismica 3D.

Con la informacion de los nuevos pozos se establecié un nuevo LKH, con lo cual se modifica el
limite del escenario bajo a una profundidad de 6,240 [pies]. La Figura 3. 9 ilustra el nuevo
modelo obtenido de la informacién mas reciente.

3 Pozo descubridor 5

HKH

LKH / \ 6,240 [pies]\I P
I I
/: / 6,325 [ples]

6,410 [pies]
(e v : .
[ [ I | | [

2P

3P

Estimado bajo
Estimado medio

Estimado alto

Figura 3. 9 Evaluacién volumétrica de Reservas (etapa de evaluacion).’

Se define un programa de desarrollo detallado similar a algunos que han sido efectivos en
yacimientos analogos. Con indicadores econdmicos favorables, los inversionistas asignan

fondos al proyecto debido a que no se prevén contingencias de mercado, legales o

> Modificacion de la figura 4.4 de los lineamientos 2011 del PRMS
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ambientales. Asi, consistentemente con el PRMS, las nuevas estimaciones de voliumenes

recuperables son clasificadas como reservas.

El volumen por encima del LKH, establecido a 6,240 [pies], fue clasificado como reservas 1P. A
pesar de que el andlisis de la amplitud sismica indicaba un potencial mas profundo que el LKH,
fue insuficiente para extender la zona de reservas probadas mas abajo. El volumen total sobre
los 6,325 [pies] fue clasificado como reservas 2P. En la ausencia de un contacto agua-aceite
(CAA) original, el volumen total encima del punto minimo de la estructura (6,410 [pies]) fue
clasificado como reservas 3P. Los 3 pozos y la sismica 3D proporcionaron mayor control
estructural. Con base en analogos regionales, habia una certidumbre razonable (dos de tres

anélogos) de que la estructura contuviera aceite hasta el punto mas bajo.

El area total definida como reservas probadas por los tres pozos, refleja una confianza
extremadamente alta en la continuidad lateral del yacimiento productor. De cualquier forma,
esta continuidad de un yacimiento de alta calidad fue basada en numerosos analogos. Asi, esto
cumple con el criterio del PRMS para certidumbre razonable. Una porcién del poligono probado
fue definido con el estatus de desarrollado produciendo, basado en un area de drene para cada

pozo, derivado del analisis de pozos analogos.

V. ETAPA DE DESARROLLO Y EXPLOTACION.

Se recomend6 y aprob6 la inmediata implementacion de un proyecto que integraba
recuperacion primaria y secundaria (con inyeccion de agua), similar a las practicas
implementadas exitosamente en yacimientos analogos donde se han logrado factores de
recuperacibn mayores al 60%. El proyecto fue disefiado con una plataforma inicial de
produccion de 750,000 [bpd], y con una declinacion del 5.4% anual. Se establecido un gasto
inicial de pozos entre 2,500 y 3,000 [bpd] con base en un promedio conservador. Para poder
drenar el volumen 2P estimado se requiere de 34 pozos productores. También se requiere de
19 inyectores y 8 para proveer de agua, junto con sus respectivas instalaciones superficiales.
Con base en este plan de desarrollo, se estimaron los elementos necesarios para realizar una
evaluacion econémica (perfil de produccion, inversiones y gastos de operacion), con la cual se

reconfirma la viabilidad econémica del proyecto. Se dio la aprobacion de incluirse en la cartera
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a realizarse dentro de los 5 afos siguientes. El proyecto fue delimitado y evaluado en los 2
primeros afos, seguido de un desarrollo inicial de 3 afios.

El plan inicial de desarrollo ha abarcado significativamente el yacimiento. El contacto agua-
aceite original fue establecido a 6,340 [pies] por registros de pozos y soportado por analisis del
gradiente de presion obtenido de diferentes pozos con una cobertura de area razonable. La
Figura 3. 10 representa la seccion que representa la interpretacion obtenida del andlisis de la

informacion. Los pozos representados por lineas punteadas son proyectados.

= 4 1 | l

_—
/'

6,340 [pies] CAA

NN

Figura 3. 10 Evaluacién volumétrica de Reservas (etapa de desarrollo inicial).’

En comparacion con el modelo de la etapa de delimitacion, el yacimiento fue delineado
significativamente, y los analisis de registros y pruebas de varios pozos adicionales indicaron
una mejor calidad del yacimiento que la calidad de los analogos. Mas alla, los estimados de
reservas probadas (1P), medio (2P) y alto (3P) fueron obtenidos usando las eficiencias de
recuperacion de yacimientos analogos. De cualquier forma, se not6 que estas estimaciones
seran sujetas a actualizaciones futuras basadas en los resultados de estudios de re-evaluacion

que incorporaran la informacion obtenida de nuevos pozos perforados.

® Modificacion de la figura 4.5 de los lineamientos 2011 del PRMS
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3.3.2 ESTIMACION PROBABILISTICA

La clasificacion de recursos es directa y Unicamente relacionada con la madurez de un
proyecto, cuyo mejor indicador es la cantidad y calidad de la informacién con que se cuenta.
Pero mas all4 de esto, es importante el nivel de analisis que se tenga de ella y el conocimiento
de las variables que permitirdn realizar una estimacion de recursos con mayor certidumbre.

A través de la estimacion de recursos con el uso de métodos probabilisticos se hace mas clara
la categorizacion que con los deterministicos, ya que con los primeros se obtienen las

probabilidades de ocurrencia, lo cual proporciona sustento cuantitativo.

l. METODO VOLUMETRICO.

Para estimar el TPIIP, se hace uso de la ecuacion 3.11, que funge como el modelo en el cual
se llevara a cabo la propagacion de la incertidumbre de las variables probabilisticas de entrada
hacia la variable probabilistica de salida, tal como se muestra en la Figura 3. 11.

Variables de Entrada Modelo Variable de Salida
(Informacién) (Informacion) (Variable de decision)

4 )
A {[*]* Hl2] = ol1] 1 - sw)1] TPIIP

rep[p]= AL =
oyt

. g ‘, .||I||||||||||||| ™
%/ _ y, |

Figura 3. 11 Modelo para el calculo de TPIIP.

Una vez calculado el TPIIP se procede a estimar el volumen que sera recuperable (EUR). Esto
se lleva a cabo con la ecuacién 3.12, donde la variable de entrada TPIIP es la distribucion que
se obtuvo del célculo efectuado con la ecuacion 3.11, y el factor de recuperacion (RE) es el
porcentaje de TPIIP que se espera recuperar al final de la ejecucion del proyecto de

explotacion, como se muestra en la Figura 3. 12.
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Variables de Entrada Modelo Variable de Salida
(Informacién) (Informacién) (Variable de decision)

4 )

m i

EUR[I] = TPIIP[ I’ 1xRE]]] ‘ : ||||||||||
_A'_' ) P.lllll |l||l|-.
\_ J

Figura 3. 12 Modelo para el calculo de EUR.

Il. PLAY.

La etapa de exploracion comienza con andlisis superficiales que tienen como objetivo
identificar las condiciones geoldgicas necesarias para la existencia de yacimientos de
hidrocarburos en el subsuelo. A través de dichos analisis se obtiene informacion relativa a la
existencia del sistema petrolero (roca generadora, roca sello y roca almacén), asi como cambio
de facies, existencia de estructuras geoldgicas regionales, etc.

Posteriormente o en simultdneo a dichos andlisis superficiales, se comienza con la toma de la
informacion geofisica en la region de interés. Puede obtenerse a través de diferentes métodos,
siendo los sismicos los que se utilizan con mayor frecuencia.

La informacién sismica en tiempo, al ser procesada y analizada por los especialistas, ademas
de complementada por la geologia, proporciona una imagen general de la forma en que esta
conformado el subsuelo, tal y como se muestra en la Figura 3. 13. Para el ejemplo se supone
que el andlisis arroja una profundidad de cierre de estructura de 6,410 [pies], una superficie de

35.6 [m acres] y un A*h de 2,134.7 [m acres-pie].
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Proyeccidn en planta

35.6 [m acres] |

| Seccidn interpretada i

2,134.7 [m acres-pie

Figura 3. 13 Modelo sismico en tiempo (play).

Como puede apreciarse, hasta este tiempo de estudio la informacién necesaria para realizar
estimaciones de recursos por métodos indirectos es practicamente nula y la poca disponible
aporta datos con alta incertidumbre.

La madurez del proyecto es “play” y todos los recursos son “No descubiertos”, tal como se

muestra en la Figura 3. 14.
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Produccién » +
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Incertidumbre e +

Figura 3. 14 Tipos de recursos durante la madurez de “play”.

Cabe sefalar que es muy complicado obtener valores exactos de las variables, por lo que es
recomendable que adicionalmente se proporcione un rango de incertidumbre dentro del cual
pueden variar. Para el ejemplo se utilizara la Tabla 3. 1, extraida del PRMS donde se menciona

que el pardmetro A*h maneja una incertidumbre de +30%.

Tabla 3. 1 Rangos de probabilidad segun los lineamientos 2011 del PRMS’

Valores tipicos de incertidumbre en parametros del yacimiento

Parametro Rango Fuente
Volumen de roca (A*h) +/- 30% Sismica 3D
Sismica 2D
Espesor (h) +/- 20% Registros de pozo
Porosidad (D) +/- 15% Registros
Saturacién de +/- 20% Registros de pozo
hidrocarburos (1-Sw)
Factor de volumen (Bo 6 +/- 5% Analisis PVT
Bg)

Con esta consideracion, A*h varia entre 1,494.3, 2,134.7 y 2,775.1 [m acres-pie].

Los valores de @, Swi y Boi considerados, tienen rangos de valor muy amplios debido a que se
utilizan todos los datos existentes de los yacimientos analogos seleccionados por los
especialistas de exploracion, mostrados en las tablas Tabla A. 1, Tabla A. 2 y Tabla A. 3,

respectivamente, para los diez analogos identificados. Debido a que se cuenta con mas de 15

" Traduccion de la tabla 5.1 de los lineamientos 2011 del PRMS
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datos para cada propiedad, las caracterizaciones probabilisticas se realizan a través de los
métodos de bondad de ajuste.

En la Tabla 3. 2 se presentan las distribuciones probabilisticas obtenidas para las variables del
posible yacimiento.

Tabla 3. 2 Variables del posible yacimiento en fase de exploracion (etapas “play”, “lead” y “prospecto”)

Propiedad 10% 50% 90% Distribucion Distribucion
A*h :
. 1,810 2,134 2,459  Beta pert A
[m acres-pie]
o [1] 0.06 0.14 022 Normal & '
Swi [1] 007 015 028 Lognormal | L
Boi [m3/m3] 1.03 1.16 1.34 Beta u

Al aplicar la ecuacion 3.11 se obtiene la distribucion probabilistica de TPIIP para el posible
yacimiento en estudio. En la Figura 3. 15 se presenta la grafica y la tabla de los valores
estadisticos necesarios para realizar analisis.

10.000 pruebas Diividir vista 5.520 mostrados
TP"P exploracién Estadistica Ljustar: Beta
Pruebas
=1 Caso base —
0.03 Media 1.654
280 Mediana 1.580
Modo 1418
= 240 1} Desvizcisne 771
g 0,02 - 200 g Warianza 533722
= 5 Sesgo 05239
2 180 3 | Curtosis 319
o 507 = 2662 120 @ | |Cosficiente d 04660
0.01 - Minimeo -421
30 Méximo 9.370
m Error esténda -
0,00 g ' ' g ' y y y 0
1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3.900
[mmblI]
| = Ajustar: Beta . Valores de prevision
] i - b
p |05 Certeza: |30.00 % q 2632

Figura 3. 15 TPIIP probabilistico para la fase de exploracién (“play”, “lead” y “prospecto”).

Se aprecia que existe el 80% de certidumbre de que el volumen TPIIP se encuentra entre 705
[mmbl] y 2,682 [mmbl], con un valor mas probable de 1,583 [mmbl] La desviacion estandar
tiene un valor de 771 [mmbl]. La distribucidn que ajusta es de tipo Beta.
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Para estimar la cantidad de recursos recuperables es necesario recurrir a la ecuacion 3.12
pero, previamente se deben utilizar los valores de RE para cada analogo considerado
(mostrados en la Tabla A. 4), con el fin de generar la distribucién probabilistica que se aplica
para la posible acumulacion.

Para caracterizar el parametro RE del posible yacimiento se utilizé una distribucion Beta pert. El
valor menor fue el mas bajo de los valores “Minimo”. El mayor, se obtuvo al seleccionar el valor
mas alto de los datos “Maximo”. Para obtener el mas probable, se realiz6 un promedio
aritmético de los valores “Mas probable”. Los valores obtenidos fueron 0.10, 0.55 y 0.28,
respectivamente. La distribucion probabilistica y sus percentiles 10, 50 y 90 se muestran en la
Figura 3. 16.

10.000 pruebas Distribucién Beta PERT 10.000 mostrados

RE exploracion

160

=] =] S
(=] (=] (=]

m
(=]
EIDUBNI8.

Probabilidad
& 2

]
=1

- 0
008 012 015 018 021 024 027 030 033 036 039 042 045 048 051 054

Figura 3. 16 Distribucién de RE para la fase de exploracion (“play”, “lead” y “prospecto”).

Una vez que se cuenta con toda la informacion necesaria, se aplica la ecuacion 3.12 para

obtener la distribucién de EUR, la cual se muestra en la Figura 3. 17.
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10.000 pruebas Dividir vista 9.860 mostrados

EUR exploracic')n Estadistica Ajustar: Beta

Pruebas
360 Caso base —
Media 450
320 Mediana 444
230 Modo 346
= = 5 Des.‘na(néne B 2.7[5
= z arianza 76.057
= 200 QO | |Sesqo 10
o & : |Curtosis 444
o 180 B | | Cosficiente d 05623
i top 1 [Minimo -3t

Méximo 14313
30 Error estanda -

I I 1 I 4 T I i
500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200

| = Ajustar: Beta .Vﬂlores de prevision

P (180 Certeza: |30.00 % q |84

Figura 3. 17 EUR para la fase de exploracion (“play”, “lead” y “prospecto”).

Se aprecia que existe el 80% de probabilidad de que se recupere un volumen entre 180 [mmbl]
y 864 [mmbl], con un mas probable de 441 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 276

[mmbl]. La distribucién que ajusta mejor al comportamiento es Beta.

Debido a que todos los recursos son “No descubiertos”, los recursos recuperables seran
clasificados como Recursos Prospectivos. Para cuantificar los volimenes que seran
categorizados dentro de los estimados bajo, medio y alto, se presenta la curva de probabilidad
acumulada inversa en la Figura 3. 18.

En la Figura 3. 18 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 180 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo bajo o pesimista.

En la Figura 3. 18 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 441 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo medio o mejor estimado.

En la Figura 3. 18 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 864 [mmbl], por lo tanto este valor define a los Recursos

Prospectivos en su escenario acumulativo alto u optimista.
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RP exploracion

Probabilidad acurmul

Probabilidad acurmulada

abilidad acurmulada

2 030~

100 200 300 400 500 600 700 800 800 1.000 1100 1200

Figura 3. 18 Recursos Prospectivos para la fase de exploracion (“play”, “lead” y “prospecto”).

Para resumir el proceso de estimacion de recursos durante la madurez de “play”, se presenta la

Figura 3. 19 con la clasificacién y categorizacién de éstos.
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Figura 3. 19 Clasificacion y categorizaciéon de recursos para la fase de exploracion (“play”, “lead” y
“prospecto”).

[I. LEAD.

Del procesamiento y analisis de la informacion geofisica se obtienen rasgos estructurales
importantes, tales como areas y espesores de las formaciones de interés, asi como la posible
presencia de fluidos contenidos, los cuales son utilizados en la estimacion del volumen
existente de recursos. El modelo realizado con la sismica en tiempo ahora se transforma a un
modelo con informacion de profundidad, como se muestra en la Figura 3. 20. Con esta

informacion se realiza la estimaciéon de los recursos existentes.

Superficiertotal’3516°[m acres]

Figura 3. 20 Modelo sismico en profundidad (“lead”).
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Debido a esta informacion interpretada con la cual se logré establecer un primer esquema con
informacion de las caracteristicas de la estructura en el subsuelo, el proyecto madura a “lead”.

Todos los recursos son “No descubiertos”, como se muestra en la Figura 3. 21.

Produccion ., +
= T T T En produccion
.E i 1
] : Reservas : Aprobado para
o § 1P 2P 3P desarrollo
= £ © : E . : Justificado para
2 % Probadas I Probables ! Posibles ! desarrollo 5
o = 2
El ] _ : : : Pendiente de 3
© 4] © 1 q ! =
2|18 % - Recursos Contingentes | desarrollo i
€ g ] . . Desarrollo sin aclarar o S
p— ' 1 [ ﬂl
] en espera
g $ 1c 2c 3c S £
: 2 R . . Desarrollo no viable S
g @ : No Recpperables >
©
% ° Prospecto 'g
> £ 5
; #ﬁ{f 5
Estimado Estimado Estimado <3
bajo medio alto Play o
Z |

No Recuperables

—

Figura 3. 21 Tipos de recursos durante la madurez de “lead”.

Incertidumbre

Para este ejemplo se asume que, posterior a los nuevos analisis, la variacién de la informacion
es insignificante respecto a la calculada en la madurez anterior. Por lo tanto se utilizan las
mismas distribuciones de probabilidad y se obtienen los mismos volimenes de recursos.

Como resumen del proceso de estimacion de recursos durante la madurez de “lead”, se

presenta la Figura 3

. 22 con la clasificacion y la categorizacion de éstos.

Descubierto

Volumen Total Inicial (TPIIP)

Produccién »
_ T T T En produccion
© . .
° 1 1
o B Reservas : Aprobado para
% 1P 2P 3p desarrollo
© 5 probabl | Posibl | Justificado para
Probadas |1 robables . osibles . desarrollo
_ : : | Pendiente de
© [} o
B . Recursos Contingentes | desarrollo
g ! . . Desarrollo sin aclarar o
' 1 1
] en espera
S 1c 2c 3C £
2 R . . Desarrollo no viable
i No Recpiperables
o 180 441 864 Prospecto
Est\madn Est\mz_dn Estimado
bajo medio alto Play
2

No Recuperables

Incertidumbre

—

Figura 3. 22 Clasificacion y categorizacion de recursos para “lead”.
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V. PROSPECTO.
El re-proceso de la informacion existente permite tener una mejor idea de los rasgos internos y
externos de la estructura interpretada.
Se debe tener en cuenta que la resoluciéon que tienen los métodos geofisicos es limitada y no
es posible identificar rasgos con dimensiones menores a dicha resolucion, por lo que, a pesar
de ser datos interpretados de las mediciones en el subsuelo, tienen alta incertidumbre. La
mayor, se encuentra en la informacion del interior del yacimiento, por lo que sera necesario
perforar un pozo para obtener informacién directa y mas exacta.
Esta decision se toma una vez que se tiene una mejor definicion de las caracteristicas internas
de la estructura (limites, rasgos estructurales, posible contenido de fluidos, etc.), tal como se
muestra en la Figura 3. 23.

Pozo
exploratorio

Superficiertotal'3516°[ m acres]

Figura 3. 23 Modelo estatico previo a la perforacion exploratoria (prospecto).

Para este momento, la madurez del proyecto avanzé a “prospecto”. Todos los recursos son “No

descubiertos”, como se muestra en la Figura 3. 24.
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Figura 3. 24 Tipos de recursos durante la madurez de “prospecto”.

——— Oportunidad de comercializacion —> +

Para este ejemplo se supondra que la nueva informacion técnica no tiene variaciones debido a

que no hay incorporaciéon de datos nuevos. Esto se debe a que los analisis principales

realizados a la sismica tienen por objetivo calcular el A*h de una manera mas exacta. Pero, la

incertidumbre obtenida sera del orden de +30%, lo cual ya se consideré en las estimaciones de

la madurez anterior. Por lo tanto, las estimaciones de recursos tienen los mismos valores que

cuando el proyecto estaba clasificado como “lead”.

A continuacion se presenta la Figura 3. 25 con el resumen de la clasificacion y categorizacion

de los volumenes estimados durante la madurez de “prospecto”.
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Figura 3. 25 Clasificacién y categorizacién de recursos para “prospecto”.
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La Tabla A. 5 muestra un resumen de los recursos estimados durante las tres etapas previas,

las cuales conforman la fase de exploracion.

V. DESARROLLO NO VIABLE.
El descubrimiento de hidrocarburos a través del pozo exploratorio marca el inicio de esta

madurez.

Una vez que se confirma la existencia de hidrocarburos en la estructura analizada, sera
necesario llevar a cabo la toma de informacién y estudios pertinentes para conocer a detalle las
caracteristicas estaticas y dinamicas que rodean al pozo descubridor, buscando alcanzar el

mayor volumen de investigacion posible.

Se debe tomar una muestra de fondo del fluido para ser caracterizado a través de un andlisis
PVT. Entre la informacién obtenida se encuentra el factor de volumen (Bo), cuyo
comportamiento se muestra en la Figura 3. 26. También puede obtenerse un diagrama de

fases, tal como se muestra en la Figura 3. 27.

‘\O

N

5 Presion Inicial

\
\

Presion de Burbujeo | |

| I

Presion ——

Figura 3. 26 Comportamiento del factor de volumen (Bo).?

® Tomada de la liga http://yacimiento-jenuel.blogspot.mx/2009/10/analisis-pvt-grafica-rs-vs-p-rsvgvo-se.html
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Condcones )
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Figura 3. 27 Diagrama de fases.’

Durante la perforacion del pozo se deben tomar diferentes tipos de registros geofisicos y/o
algunos nudcleos, como los mostrados en la Figura 3. 28, que proporcionan la informacion
necesaria para que los especialistas en petrofisica puedan obtener valores de h, Sw; y ® para
la(s) formacién(es) productoras y de interés del pozo exploratorio. Ademas, de los nucleos se

pueden determinar valores puntuales de las propiedades dindmicas, como los diferentes tipos

de permeabilidad (k).

a) Registro de pozo b) Nucleos

Figura 3. 28 Nucleos y registros de pozo.10

® Tomada de la liga http://blogpetrolero.wordpress.com/category/pvt/

1% Tomada de las ligas:
http://geology.cr.usgs.gov/energy/of00-200/WELLS/WALAKPA2/LAS/WA2LAS.HTM

http://www.glasstire.com/socal/2012/09/17/5-from-1-lesli-robertson/
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Al pozo exploratorio también se le debe realizar una prueba de presion, como la mostrada en la
Figura 3. 29, con lo cual se obtienen parametros del pozo tales como la produccién (q), la

capacidad de flujo (k*h) y el dafio (s).

104 +—t e
S

g 7 o N
® 103 / ‘ \
B = A N SEE
23S D e IR
5 c 7 I W T
| :§ 102 / | —— ‘ ‘
22 — = |C=1.20%102bbl/psi
= - ky=1.0md

10] [ Sd=164

10+ 103 10-2 10~ 100

Tiempo transcurrido [hrs]

Figura 3. 29 Gréafica de una prueba de presion.**

Una vez que se toma y analiza toda la informacién estatica y dinamica posible, se establece un
volumen de hidrocarburo descubierto, ubicado entre HKH y LKH, dentro del volumen en color
gris mostrado en la Figura 3. 30.

Para el ejemplo se asume que el volumen (A*h) descubierto es de 575 [m acres-pie].

! Tomada de la liga: http://petrowiki.org/File%3AVol5_Page_0713_Image_0002.png
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A. Proyeccion en planta

Superficie total 35.6 [m acres]
Area descubierta =

9.6 [m acres]
I Pozo desqubridor l

1 HKH=5,990 [pies] 1

LKH=6,150 [p)

B. Seccion
interpretada

Figura 3. 30 Modelo estatico del descubrimiento (desarrollo no viable).

En este momento, el volumen identificado por el pozo cumple con el estatus de “descubierto”,
por lo que DPIIP es diferente a cero y su porcion recuperable se clasifica como Recursos

Contingentes.

La madurez global del proyecto es “desarrollo no viable” debido a que se cuenta con
informacion directa de una region muy pequefia del yacimiento y existe mucha incertidumbre en
las zonas en las que se sospecha existe continuidad. Esto es insuficiente para proponer un
plan de explotacion con certidumbre razonable. Se tienen recursos descubiertos y no

descubiertos. La Figura 3. 31 resume en forma esquematica la explicacion anterior.
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Figura 3. 31 Tipos de recursos para “desarrollo no viable”.

Hasta este momento, con la informacién tomada solamente del pozo exploratorio, se cuenta
con valores puntuales de los parametros Bo;, Sw;, y @ medidos directamente del yacimiento.
Corresponden a la vecindad del pozo, como lo muestra la Figura 3. 32, por lo que es

inapropiado usarla de forma generalizada para toda la extension del yacimiento.

Superficie total del yacimiento =
35.5 [m acres]

A® _

estudio™
9.6 [m acres

Pozo
descubridor

Area de
estudio

Figura 3. 32 Vista del area caracterizada con el pozo exploratorio.
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Con esta informacion es imposible establecer un comportamiento probabilistico propio del
yacimiento. Debido a la inmadurez del estudio, el analisis se sigue apoyando ampliamente en
la informacién de los analogos seleccionados.

Los rangos de valores considerados para la estimacion de los recursos pueden seguir siendo
muy amplios pero, con la informacion del yacimiento descubierto se puede realizar un filtrado a
la informacién que se usara en las futuras estimaciones.

El parametro para realizar el primer filtrado es el Bo; ya que es indicador del tipo de fluido que
esta contenido en el yacimiento y se pueden descartar los datos de los analogos que no tengan

un fluido similar.

Para el ejemplo planteado, el valor de Bo; obtenido para el fluido del pozo exploratorio fue de
1.18 [m*/m?. Al calcular el error relativo de las medias de Boi de cada analogo respecto al del
yacimiento en estudio, y establecer como un limite aceptable el 5% (en conformidad con la

Tabla 3. 1), se descart6 el uso de los analogos 1, 2,5, 7, 8, 9y 10.

Considerando este filtrado, se caracterizaron nuevamente las variables probabilisticas para el
yacimiento descubierto tomando en cuenta toda la informacion de los analogos 3, 4 y 6,
ademas del valor nuevo. La Tabla A. 6 muestra los datos de @, la Tabla A. 7 muestra los datos

de Sw; y la Tabla A. 8 muestra los datos de Bo;.

Siguiendo con el ejemplo de aplicacion, A*h descubierto se estima con un valor de 575 [m
acres-pie].

Para evitar el efecto cartera en la distribucion de A*h para estimar UPIIP, ésta se obtiene al
restar el valor deterministico de 575 [m acres-pie] de la distribucién de A*h total.

En la Tabla 3. 3 se muestran las nuevas distribuciones de las variables para la estimacion de

recursos del yacimiento descubierto.
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Tabla 3. 3 Variables del posible yacimiento (etapa de “desarrollo no viable”)
Propiedad 10% 50% 90% Distribucion Distribucion

A*h
[m acres-pie]

O [1] 0.05 0.13 0.21 Normal &

1,237 1,558 1,881 Beta

Swi [1] 0.07 0.15 0.33 Gamma

Boi [m3/m3] 1.18 1.23 1.30 Lognormal ! u‘ !

Con estas distribuciones, se procede a realizar la caracterizacion probabilistica de los recursos,

tanto descubiertos como no descubiertos, y sus respectivas porciones recuperables.

La Figura 3. 33 muestra la distribucion de DPIIP. Se aprecia que existe el 80% de certidumbre
de que el volumen DPIIP se encuentra entre 147 [mmbl] y 608 [mmbl] con un mas probable de
358 [mmbl]. El valor de la desviacion estandar es de 176 [mmbl]. La distribucion que ajusta

mejor es del tipo Beta.

10.000 pruebas Diividir vista 5.538 mostrados
DPIIP des_no_viable Estadistica Ajustar: Beta
Pruebas
S 320 Caso base -
! 280 Media n
Mediana 355
240 Maodo 320
= Desviacidne 176
T 002 200 § Varianza 30.990
=t 160 5 |S==e 0.4642
& 3 |Curtosis 304
o 50% = 608 120 & |Coeficiente d 04751
0.0 50% =358 Minima -99
[10% = 147 80 |Maximo 1712
a0 Error estinda -
0,00 1 1 ! ! ! l 1 1 o
o 100 200 300 400 500 600 700 800
[mmbl]
| = Ajustar: Beta . Valores de prevision
4 L} 3
P 147 Certeza: |30.00 % q 608

Figura 3. 33 DPIIP probabilistico para “desarrollo no viable”.

En la Figura 3. 34 se muestra la distribucion de UPIIP. Se aprecia que existe el 80% de

certidumbre de que el volumen se encuentra entre 391 [mmbl] y 1,689 [mmbl] con un mas
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probable de 951 [mmbl]. El valor de la desviacion estandar es de 507 [mmbl]. La distribucion

gue ajusta mejor es del tipo Beta.

10.000 pruebas Dividir vista 5514 mostrados
Upiip des_no_viable Estadistica Ajustar: Beta
Pruchas

220 Caso base -
0,03 Media 1.004
280 Mediana 945
o Modo 817
= uy Desviacidne 507
L p02 200 g Varianza 256 670
= < i |Sesgo 0.6602

150 5 :
= 3 | |Curtesis 348
(i G0% - 1689 120 O § |Cosficients d 0.5046
0,01 - Minimo -243

10% =331 80

Méximo 8.541

o Error estanda

0

1 1 1 4 T T T
1200 1.400 1800 1.800 2000 2200 2400

[mmpbl]

I I T T
400 800 800 1.000

| — Ajustar: Beta .Valures de prevision

)] Certeza: |20.00 % 4 1688

Figura 3. 34 UPIIP probabilistico para “desarrollo no viable”.

Para estimar la cantidad de Recursos Contingentes y Recursos Prospectivos es necesario
recurrir a la ecuacion 3.12 con el valor de RE.

La forma de caracterizar RE es con una distribucion Beta pert considerando los valores de los
analogos filtrados, los cuales son mostrados en la Tabla A. 9. El valor menor es el mas bajo de
los datos minimos. El mayor se obtiene al seleccionar el valor mas alto de los datos maximos.
Para obtener el mas probable se realizé un promedio aritmético de los valores mas probables.
Los valores fueron 0.28, 0.39 y 0.55, respectivamente. Con estos datos se caracterizo la
distribucion mostrada en la Figura 3. 35.
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10.000 pruebas Distribucion Beta PERT 10.000 mostrados

RE des_no_viable

160

=] ] =
=] =] =]

m
(=]
BIOUBNo8l

Probabilidad
5 &8

[*]
=]

=]

028 030 032 034 036 038 040 042 044 045 048 050 05 054

b [-R7 q =R

Minima|=R7 Mas probable =RE8 Maximo |=R9

Figura 3. 35 RE probabilistico para “desarrollo no viable”.

Para identificar los volimenes de Recursos Contingentes que son categorizados como 1C, 2C
y 3C se presenta la curva de probabilidad acumulada inversa en la Figura 3. 36.

En la Figura 3. 36 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 56 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 1C o bajo.

En la Figura 3. 36 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 140 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 2C o mejor estimado.

En la Figura 3. 36 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 245 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los

Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 3C o alto.
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RC des_no_viable

=] M
= 0,40 h —
= Ho0% =245

p=} ™.
= 0,40 P =
a Hoo%: =245

7= el i 507 - 245

1] 30 80 50 120 150 180 210 240 270 300 330 38(

Figura 3. 36 Recursos Contingentes para “desarrollo no viable”.

Para identificar los volumenes de Recursos Prospectivos que son categorizados como

estimado bajo, medio y alto se presenta la Figura 3. 37.
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Figura 3. 37 Recursos Prospectivos para “desarrollo no viable”.

En la Figura 3. 37 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 148 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo bajo.

En la Figura 3. 37 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 372 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo medio.

En la Figura 3. 37 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 683 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los

Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo alto.
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Como resumen de todo el proceso de estimacion de recursos durante la madurez de
“desarrollo no viable”, se presenta la Figura 3. 38 con la clasificacion y categorizacion de los
voliumenes estimados.

Play

Produccién » +
= T T T En produccion
S 1 1
@ . Reservas S Aprobado para
o § 1P 2P 3p desarrollo
= £ © . : . : Justificado para
= % Probadas 1 Probables ! Posibles ! desarrollo 5
T k
= 2 < :©
= 2 = 56 140 245 Pzndlentelzl de §
S| o bl ; Recursos Contingentes 5 €sarro’o ]
< é . . . Desarrollo sin aclarar o S
- ' 1 1 Q
7 en espera
g -\EJ‘ 1 2C 3¢ Desarrv!}l\";b iable g
c 3 - : - 0 770 Vi pr
£ No Recpiperables : =
=3 ©
S e 148 372 683 Prospecto =
3
Lead £
Estimado Estimado Estimado =3
bajo medio alto o

No Recuperables

Incertidumbre

— o

Figura 3. 38 Clasificacién y categorizacion de recursos para “desarrollo no viable”.

La Tabla A. 10 muestra un resumen de los recursos estimados durante la etapa, la cual es

equivalente al post-descubrimiento.

VI. DESARROLLO SIN ACLARAR O EN ESPERA.
El siguiente paso es plantear una estrategia de delimitacion. Para el ejemplo en desarrollo, se
propone la perforacion de 4 pozos delimitadores, cuyo objetivo es recopilar informacion de las
zonas cercanas a las fronteras interpretadas del yacimiento, con lo cual se consigue una mejor
informacion para estimar los recursos presentes. La vista en planta de la ubicacion de los
pozos se muestra en la Figura 3. 39. Las lineas punteadas son las fronteras de las zonas que

se espera estudiar a través de cada pozo delimitador.
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Areadescubierta total =
17.6 [m acres]

-

® Pozo Area de Pozo
descubridor estudio delimitador

Figura 3. 39 Vista del area caracterizada con los pozos delimitadores.

Para cada uno de los 4 pozos delimitadores se realiza la toma de informacion necesaria para
obtener la mayor cantidad de datos utiles para establecer limites fisicos del yacimiento y sus
caracteristicas estaticas y dinamicas.

Con la perforacion de los pozos delimitadores, se detectd el contacto agua aceite a 6,380
[pies], asi como varias fronteras fisicas. A raiz de esta nueva informacion se supone que el

nuevo valor de A*h descubierto es de 1,058 [m acres-pie], como se muestra en la Figura 3. 40.
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A. Proyeccion en planta

Superficie total 35.6 [m acres]

. descubridor .
- |

HKH=5,990 [pies]

. — . LAA6,380 [pies] _ N\ _. [

LKH=6,1380 [pies]

B. Seccion interpretada

Figura 3. 40 Modelo estatico de la delimitacion (desarrollo sin aclarar).

Para cada pozo delimitador se identifican y caracterizan volimenes descubiertos. El
DPIIPpeiimitacion total es la suma de cada uno de dichos volimenes. La porcién recuperable de
dicha suma de volumenes se re-clasifica a Recursos Contingentes.

El valor de UPIIP se despeja de la Ecuacion 3.1, con lo cual se tiene que UPIIP=TPIIP cad y

prospecto — DP1IPpeiimitacion. L& clasificacion de los volimenes recuperables de UPIIP es Recursos

Prospectivos.

La madurez global del proyecto es “desarrollo sin aclarar’. Esto se debe a que la informacién
del yacimiento, aunque es mayor que en la madurez previa, sigue correspondiendo a una parte
minoritaria de todo el volumen en estudio y, por ello, no es posible ni conveniente plantear un
desarrollo detallado.

El resumen se muestra en la Figura 3. 41.
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Figura 3. 41 Tipos de recursos para “desarrollo sin aclarar”.

Para evitar el efecto cartera en la distribucion de A*h para estimar UPIIP, ésta se obtiene al

restar el valor deterministico de 1,058 [m acres-pie] de la distribucion de A*h de exploracion.

Para obtener las distribuciones de las demas variables necesarias para aplicar el método
volumétrico se realiza un nuevo filtrado, tomando como referencia la informacién obtenida de
los 4 pozos delimitadores y del exploratorio.

De los pozos perforados se toma la informacién mostrada en la Tabla 3. 4.

Tabla 3. 4 Datos posteriores a la delimitacién

Pozo Boi [m*/m’] ®[1] Swi[1]
Exploratorio 1.18 0.16 0.19
Delimitador 1 1.32 0.14 0.11
Delimitador 2 1.18 0.13 0.16
Delimitador 3 1.27 0.12 0.17
Delimitador 4 1.25 0.14 0.16
Promedio 1.24 0.14 0.16

La ultima fila muestra el promedio aritmético de cada parametro, calculado con los 5 valores de

poZzo.
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Para filtrar nuevamente los datos, se calcula el error relativo de las medias de las distribuciones
probabilisticas de cada analogo respecto a los promedios mostrados en la tabla previa. Estos

resultados se muestran en la Tabla 3. 5.

Tabla 3. 5 Filtro para la delimitacién

Analogo Error @ [%] Error Swi[%] Error Boi [%]

Analogo 3 15 26 3
Analogo 4 11 49 0
Analogo 6 63 51 1

Tomando como referencia los rangos de variacion mencionados en la Tabla 3. 2, el andlogo 6
supera el error del 15% de ® y el 20% de Sw;, el analogo 4 supera el limite para Sw; de 20%. El
analogo 3 excede el limite para Sw; de 20% pero es un rango aceptable, por lo tanto este sera
€l Unico analogo a usar en adelante.

Por lo tanto, para caracterizar las nuevas distribuciones se utilizan los datos mostrados en las
tablas Tabla A. 11, Tabla A. 12 y Tabla A. 13. Las distribuciones resultantes se muestran en la
Tabla 3. 6.

Tabla 3. 6 Variables “desarrollo sin aclarar o en espera”
Propiedad 10% 50% 90% Distribucion Distribucion

A*h

. 754 1,075 1,398 Beta
[m acres-pie]

O [1] 0.11 0.15 0.21 Lognormal

Swi [1] 0.12 0.18 0.31 Lognormal E
Boi [m3/m3] 1.17 1.21 1.26 Lognormal ! A

Para el DPIIP, la distribucion se muestra en la Figura 3. 42. Se aprecia que existe el 80% de
probabilidad de que exista un volumen entre 577 [mmbl] y 1,110 [mmbl] con un mas probable
de 804 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 204 [mmbl]. La distribucidon que ajusta

mejor es del tipo Beta.
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10.000 pruebas Dividir vista 5.975 mostrados
DPIIP des_sin_aclarar Estadistica Ajustar: Beta

Pruebas
Caso base —
Media 824
Mediana 206
Modo 758

B m Des.‘na(néne 204

Y g arianza 41633

= S i|Sesoo 04129
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Minimo 363
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600 700 800 500 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400
[mmbl]
| = Ajustar: Beta . Valores de prevision
] i 3
P 577 Certeza: |30.00 % q 1110

Figura 3. 42 DPIIP probabilistico para “desarrollo sin aclarar”.

Para el UPIIP, la distribucion se muestra en la Figura 3. 43. Se aprecia que existe el 80% de
probabilidad de que exista un volumen entre 503 [mmbl] y 1,221 [mmbl] con un mas probable
de 800 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 284 [mmbl]. La distribucién que ajusta
mejor es del tipo Gamma.

10.000 pruebas Dividir vista 5.891 mostrados
UPIIP des_sin_aclarar Estadistica Ajustar: Gamma

Pruebas
Caso base —
Media 837
Mediana 202
Moda 730

= m Desviacidne 284

o g Warianza 80663

= g Sesgo 0.7519

g S Curtosis 385

n w i |Coeficiente d 0.3352
Minimo 82
Maximo Infinito
Error estanda

l T T
800 1000 1200
[mmblI]
| = Ajustar: Gamma .Valures de prevision
] 1 3
P 503 Certeza: |20.00 % 4 122

Figura 3. 43 UPIIP probabilistico para “desarrollo sin aclarar”.

Con referencia a la distribuciéon de RE se utilizan Unicamente los valores de minimo, méas

probable y maximo, correspondientes al analogo 3, mostrados en la Tabla A. 14. La distribucién
resultante se muestra en la Figura 3. 44.
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10.000 pruebas Distribucion Beta PERT 10.000 mostrados
RE des_sin_aclarar

Probabilidad
EloUBNDal

0,35 0,36 037 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44

P -u3 q -us

Minima|=U3 Mas probable| =4 Maximo |=U5

Figura 3. 44 RE probabilistico para “desarrollo sin aclarar”.

Para identificar los volimenes de Recursos Contingentes que seran categorizados como

estimado 1C, 2C y 3C se presenta la Figura 3. 45.

RC des_sin_aclarar

Ho0% = 420

Ho0% = 420

Probabilidad acumulada

C

Ho0% =420

b
=)
]

robabilidad acumulada

0 020

Figura 3. 45 Recursos Contingentes para “desarrollo sin aclarar”.
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En la Figura 3. 45 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 217 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 1C.

En la Figura 3. 45 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 304 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 2C.

En la Figura 3. 45 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 420 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los

Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 3C.

Para identificar los volimenes de Recursos Prospectivos que seran categorizados como

estimado bajo, medio y alto se presenta la Figura 3. 46.

RP des_sin_aclarar

1,00 - I

0,90

0,70

0,60 -

0,50
09 h‘ 507 = 262
0,30 - H0% = 303

Probabilidad acumulada

Probahilidad acumulada

Probahilidad acumulada

000

T I T T T I T T I T I T T i
860 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Figura 3. 46 Recursos Prospectivos para “desarrollo sin aclarar”.
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En la Figura 3. 46 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 190 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo bajo.

En la Figura 3. 46 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 303 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo medio.

En la Figura 3. 46 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 462 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los

Recursos Prospectivos en su escenario acumulativo alto.

Como resumen del de estimacion de recursos durante la madurez de “desarrollo sin aclarar o
en espera”’, se presenta la Figura 3. 47 con la clasificacion y categorizacion de los voliumenes

de recursos.
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Figura 3. 47 Clasificacion y categorizacién de recursos para “desarrollo sin aclarar”.

La Tabla A. 15 muestra un resumen de los recursos estimados durante la etapa, la cual es

equivalente a la delimitacion.
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VII. PENDIENTE DE DESARROLLO.
Una vez que se concluye con la delimitacién se procede a la evaluacion del yacimiento. Para el
ejemplo, se propone perforar 4 pozos mas, como se muestra en la Figura 3. 48, con el objetivo
de evaluar con mayor detalle las condiciones del yacimiento en las zonas no descubiertas.

Pozo Pozo Pozo de
descubridor delimitador evaluacién

Figura 3. 48 Vista del area caracterizada con los pozos de evaluacién.

Después de analizar la informacién de los 4 pozos nuevos se establece un nuevo modelo del
yacimiento el cual se muestra en la Figura 3. 49. La zona en color gris es la que se interpreta
gue puede contener hidrocarburos. Se confirma el valor del parametro A*h en 2,134.7 [m acres-
pie]. Este valor tiene una certidumbre aceptable para disefiar un proyecto inicial debido a que
se tiene informacion suficiente de diferentes zonas que abarcan el yacimiento casi en su

totalidad.
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A. Proyeccion en planta

Superficie total 35.6 [m acres]

HKH=5,990 [pi¢g

(A*h) descubierta =2,134.
[m acres-pie]

LKH=6,380 [pies]

B. Seccion interpretada

Figura 3. 49 Modelo estéatico posterior a la evaluacion (pendiente de desarrollo).

Se asume que no quedan recursos por descubrir, con lo que todos los Recursos Prospectivos
fueron re-clasificados a Recursos Contingentes. A partir de este punto, el proyecto alcanza la

madurez de “pendiente de desarrollo”, como se muestra en la Figura 3. 50.

Produccién . +
= T T T En produccion
‘S | 1
E . Reservas : Aprobado para
o S 1P 2p 3P desarrollo
= £ . . . o Justificado para
s g Probadas |1 Probables ! Posibles ! desarrollo s
E 3 . : : Pendi de °
s| 3| = ! ; ! desatiollo =
S | o ] ; Recursos Contingentes : - K]
= g ! . . Desarrollo sin aclarar o [
— ' 1 1 Q
en espera
£ o 1C 2c 3c B £
: 3 . - - Desarrollo no viable S
§ @ No Recjiperables ; ‘:;
o [} Prospecto 'g
> < =1
g Lead £
R Estimado Estimado Estimado o
] bajo medio alto ) o
3 Play
)
z No Recuperables

Incertidumbre —> +

Figura 3. 50 Tipos de recursos para “pendiente de desarrollo”.
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Las distribuciones para las demas variables son ajustadas con la informacién mostrada en las

tablas Tabla A. 16, Tabla A. 17 y Tabla A. 18. Las actualizaciones se muestran en la Tabla 3. 7.

Tabla 3. 7 Variables “pendiente de desarrollo”
Propiedad 10% 50% 90% Distribucion Distribucion

. .

Ath 1,810 2,134 2,459  Beta pert ! A !
[m acres-pie] I
O [1] 0.11 0.15 0.20 Lognormal I &

Swi [1] 0.12 0.18 0.30 Lognormal L
Boi [m3/m?] 117 121 1.27 Beta :A

Con estas distribuciones se obtiene el TPIIP mostrado en la Figura 3. 51. Se aprecia que existe
el 80% de probabilidad de que exista un volumen entre 1,167 [mmbl] y 2,190 [mmbl] con un
mas probable de 1,604 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 398 [mmbl]. La distribucién

gue ajusta mejor es del tipo Gamma.

10.000 pruebas Dividir vista 5.944 mostrados
TP"P pend_desarrollo Estadistica Ajustar: Gamma
Fruebas
380 Caso base —
Media 1644
0 egiana 1608
280 Modo 1835

Desviacidne 338
‘arianza 158310
Sesgo 0.5477
Curtosis 345
Coeficiente d 0.2421
Minima 191

30 Maximo Infinito
Error estanda -
40
0

T = 1 1 T 1 T T 1 1 1 T
600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800
[mmbl]

Probabilidad
g
BlOUSNoal

| = Ajustar: Gamma .Valures deprevision

P 1167 Certeza: |20.00 % 4 2130

Figura 3. 51 TPIIP probabilistico para “pendiente de desarrollo”.

Con referencia a la distribucién de RE, se utiliza la misma distribucion de la madurez de

“desarrollo sin aclarar”, debido a que no se tiene nueva informacion.
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La distribucion del EUR mostrada en la Figura 3. 52. Se aprecia que existe el 80% de

probabilidad de que se recupere un volumen entre 440 [mmbl] y 832 [mmbl] con un mas

probable de 607 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 153 [mmbl]. La distribucion que

ajusta mejor es del tipo Gamma.

10.000 pruebas

Dividir vista

5.948 mostrados

0,03

EUR pend_desarrolio

0,02 -

Probabilidad

0,01 -

0,00

P 440

1 T T T T “ T T
400 500 500 00 800 900 1.000
[mmbi]

| = Ajustar: Gamma .Vﬂlores de previsian

Certeza: |80.00 % q 82

ElOUanoal4

Estadistica
Pruebas
Caso base
Media
Mediana
Meoda
Desviacidne
Varianza
Sesgo
Curtosis
Cocficiente d
Minimo
Maxima
Error estanda

1

Ljustar Gamma

Infinito

Figura 3. 52 EUR probabilistico para “pendiente de desarrollo”.

Para identificar los volimenes de Recursos Contingentes que serdn categorizados como

estimado 1C, 2C y 3C se presenta la curva de probabilidad acumulada inversa en la Figura 3.

53.
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Figura 3. 53 Recursos Contingentes para “pendiente de desarrollo”.

En la Figura 3. 53 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 440 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 1C.

En la Figura 3. 53 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 607 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los
Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 2C.

En la Figura 3. 53 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 832 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los

Recursos Contingentes en su escenario acumulativo 3C.
Como resumen del proceso de estimacion de recursos durante la madurez de “pendiente de

desarrollo” se presenta la Figura 3. 54 con la clasificacion y categorizacion de los volumenes de

recursos.
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Figura 3. 54 Clasificacion y categorizacion de recursos para “pendiente de desarrollo”.

VIII. JUSTIFICADO PARA DESARROLLO.
Una vez que se cuenta con una evaluaciéon completa sobre el yacimiento, se comienza con el
disefio detallado del proyecto de explotacion. Existen dos vertientes para la elaboracion del
proyecto detallado.
La primera, es al plantear un proyecto de explotacién que hubiera funcionado en alguno o
varios analogos. Para elegir dichos analogos es necesario identificar que todos tengan similitud
respecto a los 3 elementos mencionados en la Figura 3. 2. Con base en esto, RE se obtiene de
los mismos analogos de los que se tomo el proyecto. La desventaja principal de esta forma es
que tanto RE como los recursos engloban los efectos del comportamiento de los pozos, de las
instalaciones, los efectos econdmicos, legales, entre muchos otros, sin que sea provechoso
utilizar los componentes individuales del proyecto propuesto.
La segunda, es utilizar alguna metodologia especifica para el disefio de proyectos de
explotacion (la oficial en México es la metodologia VCD). A traveés de ésta, se estiman
volimenes a obtener a través del proyecto disefiado especificamente para el yacimiento en
estudio. La ventaja es que se analizan de forma explicita todos los elementos que RE y los
recursos engloban al usar el método volumétrico, y esto facilita la identificaciébn de los puntos
criticos donde se debe prestar mayor atencion para optimizar la recuperacion de recursos.
En esta tesis se seguird la vertiente de la aplicacion del método volumétrico, para dar
continuidad al analisis pero, definitivamente se recomienda el uso de la metodologia de disefio

por sobre el método volumétrico.
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Para el ejemplo en desarrollo, solamente quedd aplicable el analogo 3, por lo que el rango de
RE correspondiente a él serd el que se utilice para estimar los recursos. Por lo tanto, seguira
siendo el RE mostrado en la Figura 3. 44.

Para este momento los recursos recuperables estimados cumplen con las caracteristicas de
ser (1) descubiertos, (2) recuperables y (3) remanentes (a través de un proyecto asociado). La
Ultima caracteristica que se necesita para ser re-clasificados como reservas es que sean
comerciales. Esto se logra a través del resultado positivo de la evaluacion economica realizada
al proyecto detallado.

Nuevamente se presenta la conveniencia de utilizar la metodologia de disefio detallado del
proyecto, ya que con el método volumétrico la evaluacion econémica es demasiado simplista,

lo cual no es conveniente para sustentar la solicitud de fondos para la ejecucion del proyecto.

Para el ejemplo en desarrollo no se presenta ninguna propuesta de evaluacion econdémica
utilizando el método volumétrico debido a que no se considera conveniente mostrar elementos
gue posteriormente puedan resultar contrarios al objetivo de esta tesis. Por lo tanto, se supone
gue el proyecto tiene indicadores favorables y con ello se alcanza la cuarta caracteristica, por lo
gue en este momento es cuando se logra la re-clasificaciéon del total de los Recursos
Contingentes a Reservas.

La madurez del proyecto es “justificado para desarrollo” y los recursos son descubiertos y

comerciales, tal y como lo muestra la Figura 3. 55.
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Figura 3. 55 Tipos de recursos para “justificado para desarrollo”.

Continuando con los calculos del ejemplo, para esta etapa no hay ningin cambio en las
estimaciones ya que no se ha incorporado nueva informacion. El Unico proceso realizado es el
de la evaluacion econdémica, la cual resulta en un valor favorable. Con lo cual, los volumenes

estimados se convierten en Reservas, como |lo muestra en la Figura 3. 56.

Produccién 3 +
_ En produccion
'nz 440 607 832
d . Reservas : Aprobado para
o g 1P 2P 3P desarrollo
= £ Y . : . : Justifi para
= 2 Probadas I Probables 1 Posibles 1 d i c
g | 3 T " : = 2 S
= T n S
= . . o Pendiente de
= 5 5 ! H ! desarrollo E
s | o o ; Recursos Contingentes ; art ]
< g . . . Desarrollo sin aclarar o o
- ' 1 1 Q
en espera
g S 1c 2¢ 3C pere. £
= K-} . ] ; Desarrollo no viable =
c a s
g No Recpiperables =
=1 ©
° ) Prospecto 32
> £ S
2 Lead £
3 Estimado Estimado Estimado -3
a bajo medio alto o
& Play
o
2

No Recuperables

Incertidumbre —_—> +

Figura 3. 56 Clasificaciéon y categorizacion de recursos para “justificado para desarrollo”.

IX. APROBADO PARA DESARROLLO.
Una vez que el proyecto detallado estd completamente disefiado por todos los especialistas
técnicos, econdmicos y legales, es presentado a la alta gerencia. En el momento en que se
decide aprobar el presupuesto para invertir en el plan de explotacién, el proyecto alcanza una

madurez de “aprobado para desarrollo” como se muestra en la Figura 3. 57.
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Figura 3. 57 Tipos de recursos para “aprobado para desarrollo”.

El término “Reservas No Desarrolladas”, usado como una subclase de las Reservas, es muy
claro de identificar como los volimenes recuperables estimados durante las previas sub-clases
de madurez (justificado para desarrollo y aprobado para desarrollo). Se llaman asi ya que a
pesar de que existir algunos pozos perforados, todavia no se cuenta con todos los que
completaran el desarrollo, ni con la infraestructura completa para la explotacion y

comercializacion de los hidrocarburos.

Como se aprecia, el progreso que se realizd solamente fue el avance a la siguiente madurez.

La Figura 3. 58 muestra el resumen de los recursos estimados para el ejemplo en desarrollo.
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Figura 3. 58 Clasificacion y categorizacion de recursos para “aprobado para desarrollo”.
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La Tabla A. 19 muestra un resumen de los recursos estimados durante las 3 etapas previas, las

cuales equivalen a la etapa de evaluacion.

X. EN PRODUCCION.

Al inicio de esta etapa, el proyecto detallado se encuentra listo para la implementacion pero se
debe estar consciente de que sufrira cambios durante su ejecucion. La cantidad y magnitud de
cambios estard en funcién del grado de complejidad del yacimiento y del nivel de andlisis sobre
cuestiones operativas, ambientales, legales y economicas utilizadas para el disefio del
proyecto.

Dichos cambios son los que propician las variaciones en las estimaciones de recursos,

conjuntamente con el aumento en los volumenes producidos.

i DESARROLLO.
La etapa de desarrollo esta enfocada principalmente en la ejecucion del plan que fue elaborado
en la etapa anterior para explotar el yacimiento. Esto involucra comenzar todas las actividades
necesarias para poner en practica la estrategia de explotacion.
Para el ejemplo en desarrollo, el plan de explotacion contempla, entre todas las construcciones
de instalaciones superficiales, la perforacion de 16 pozos de desarrollo, como se muestra en la
Figura 3. 59.
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Pozo Pozo Pozo de Pozo de
descubridor delimitador evaluacion desarrollo

Figura 3. 59 Vista de la estrategia del desarrollo del yacimiento.

A través de la perforacion de pozos de desarrollo, de la construccion de infraestructura, de la
realizacion de la estrategia de comercializacion y de la aplicacion de la propiedad del
hidrocarburo es cuando el proyecto alcanza el maximo grado de madurez que es “en
produccion”.

Es entonces cuando los recursos recuperables adquieren el término de “Reservas
Desarrolladas”. Si los pozos estan drenando las Reservas, estas se denominan “Reservas
Desarrolladas Produciendo”. Cuando la Reserva desarrollada no se encuentra produciendo
debido a cuestiones como pozos cerrados o a falta de disparos de produccion (tras tuberia), los
volumenes se conocen como “Reservas Desarrolladas No Produciendo”. La Figura 3. 60
muestra que para la madurez de “en produccion” solamente existen Reservas Desarrolladas,

de los dos tipos explicados.
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Figura 3. 60 Tipos de recursos para “en produccién”.

Con la informacion de los 16 pozos de desarrollo perforados durante esta etapa, mas los 9
previos, se obtiene informacién suficiente para dejar de utilizar la de andélogos. Las
distribuciones probabilisticas de las variables ®, Sw; y Bo; se obtienen de los datos
provenientes del yacimiento, mostrados en las tablas Tabla A. 20, Tabla A. 21 y Tabla A. 22.
Las nuevas distribuciones se muestran en la Tabla 3. 8.

Cabe resaltar que (A*h) no ha sufrido ninguna variacién, por lo que se utilizar4 la misma
distribucion que en la estimacion previa. La Tabla 3. 8 muestra las variables para aplicar el
método volumeétrico.

Tabla 3. 8 Variables "en produccion”
Propiedad 10% 50% 90% Distribucion Distribucion

. :
Al . 1,810 2,134 2,459 Beta pert A '
[m acres-pie]

o1 012 014 017 Beta | u :

Swi [1] 0.14 0.17 0.22  Lognormal

Boi [m3/m?3] 1.20 1.24 1.28 Weibull A :
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La Figura 3. 61 muestra la distribucion de TPIIP. Se aprecia que existe el 80% de probabilidad
de que se almacene un volumen entre 1,314 [mmbl] y 1,833 [mmbl] con un mas probable de

1,545 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 195 [mmbl]. La distribucién que ajusta mejor

es del tipo Beta.
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Figura 3. 61 TPIIP probabilistico para “en produccién”.

En relacién con el RE, se utiliza el de la Figura 3. 44.

También se obtuvo la distribucién del EUR que se muestra en la Figura 3. 62. Se aprecia que

existe el 80% de probabilidad de que se recupere un volumen entre 493 [mmbl] y 697 [mmbl]

con un mas probable de 584 [mmbl]. Se tiene una desviacion estandar de 78 [mmbl]. La

distribucién que ajusta mejor es del tipo Beta.
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Figura 3. 62 EUR probabilistico para “en produccion”.
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Para identificar los voliumenes de Reservas que seran categorizados como 1P, 2P y 3P se
presenta la Figura 3. 63.

En la Figura 3. 63 A se muestra en color rojo el volumen de hidrocarburos que tiene el 90% de
probabilidad de ser igual o mayor que 493 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a las
Reservas en su escenario acumulativo 1P.

En la Figura 3. 63 B, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 50% de
probabilidad de ser igual o mayor que 584 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a las
Reservas en su escenario acumulativo 2P.

En la Figura 3. 63 C, se tiene el caso para el volumen de hidrocarburos que tiene el 10% de
probabilidad de ser igual o mayor que 697 [mmbl], por lo tanto este valor es el que define a los

Reservas en su escenario acumulativo 3P.

Reservas en_produccion

1,00 |

0,90 -
3 0,80 -

>

0,70 - M

0,60 -
0,50 -

Probabilidad acumulada

Probabilidad acumulada

Probabilidad acumulada

T T T T T
720 750 T80 810

Figura 3. 63 Reservas para “en produccion”.

Se asume que no existen Reservas que no se estén produciendo, por lo que todas son

“Reservas Desarrolladas Produciendo”.
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Como resumen del proceso de estimacion de recursos durante el desarrollo, se presenta la

Figura 3. 64 con la clasificacién y categorizacion de los recursos recuperables.
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Figura 3. 64 Clasificacion y categorizacién de recursos para “en produccién”.

ii. EXPLOTACION

Para esta etapa, el desarrollo fue realizado. Todos los pozos han sido perforados y las
instalaciones e infraestructura construida. No se contempla alguna estrategia de recuperacion
secundaria 0 mejorada.

La actividad principal en relacion a la estimacién de recursos es la medicién de la produccién,
ya que con base en ella se realizan las actualizaciones de los recursos recuperables.

La clasificacion de los recursos recuperables seguira siendo Reservas, tal como se muestra en
la Figura 3. 65.
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Figura 3. 65 Recursos "en produccion”

Para este ejemplo, se supone que se ha tenido una produccién de 210 [mmbl] hasta la mitad
de la etapa de la plataforma de produccion. Los voliumenes de Reservas actualizados se
muestran en la Figura 3. 66.
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Figura 3. 66 Voliumenes "en produccion”

La Tabla A. 23 muestra un resumen de los recursos estimados durante la etapa, en sus dos

diferentes sub fases.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Con la informacién obtenida del andlisis del ejemplo deterministico presentado en el PRMS
2011 se identificaron elementos que presentan ambigliedad, lo cual genera diferencias entre
las interpretaciones asumidas para las estimaciones realizadas por los evaluadores y
certificadores de recursos. Dichos elementos se describen en forma detallada y, con base en

ellos, se plantea una modificacion a la Figura 3. 1 que permita usarla en forma mas concreta.

Por otro lado, del andlisis de las clasificaciones de recursos asumidas para cada etapa en el
ejemplo deterministico se observd que nunca se toman en cuenta los recursos no
recuperables. Para evitar esta omision, se plantea el uso del “Cilindro Equivalente”, que es una

herramienta donde la suma total de los diferentes tipos de recurso debe ser igual al TPIIP.

Asi mismo, del estudio de las etapas bajo las que se realizara la gestion de los Contratos de
Exploracién y Extraccion, se logré obtener la relacion que estas tendran con respecto a la
estimacion de las diferentes clasificaciones de recursos, analizados con el enfoque de la

modificacion a la Figura 3. 1.

Por ultimo, de los calculos de la variacion de la desviacion estandar a través de las etapas
planteadas en el ejemplo probabilistico se realizo la gréfica respecto a las fases, para explicar a
gué se debe el comportamiento de la disminucion de la incertidumbre respecto al avance de la

vida del proyecto.

4.1 ANALISIS DEL EJEMPLO DETERMINISTICO.

Como resultado, se encontrd que el ejemplo tiene un enfoque incongruente con las definiciones
incluidas el PRMS. En especifico, no se debe considerar que la probabilidad de que el
yacimiento tenga varios limites fisicos sea el parametro que define la categorizacion de
recursos. De ser asi, faltaria la zona del hidrocarburo no recuperable, el cual siempre existira

en cualquier andlisis de recursos.
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Con la conceptualizacion del PRMS se entiende que hay una expectativa de drenar el 100%
del volumen de cada una de las diferentes zonas del yacimiento, lo cual es fisicamente

imposible.

El ejemplo confunde la clasificacion con la categorizacion, siendo parametros que dependen de
elementos totalmente diferentes.

La categorizacion esta definida por probabilidades de recuperacion de una parte del volumen
total de recursos acumulados en el yacimiento. La clasificacion depende del grado de

conocimiento del yacimiento.

. METODO VOLUMETRICO.
En primer lugar, se aprecia que el método volumétrico se complementa con el de los anélogos.

Sin esta combinacidn no seria posible realizar estimaciones.

Cuando se menciona la forma de estimar la eficiencia de recuperacion, por un lado se habla de
que puede ser asignada de un yacimiento analogo apropiado. Para establecer las suposiciones
principales del ejemplo de aplicacidon, se menciona que cuenta con numerosos proyectos de
desarrollo analogos. Esta indeterminacion en el uso de los términos genera conflictos de
comunicacion que ponen en riesgo la adecuada evaluacion de recursos.

Para evitar confusiones es importante tener presente que los analogos son procesos integrales
de explotacion que incluyen a los tres elementos mostrados en la Figura 3. 2. Por lo tanto, al
referirse a un proyecto analogo o a un yacimiento analogo se esta proporcionando informacién

incompleta y por ende, una analogia que no es correcta.

Al mencionar la frase “se mostraran las evaluaciones y asignaciones de recursos y Reservas
para el ejemplo”, se ignora la definicion del término “recursos” expresada en el capitulo 3.1.1.1
“Marco de clasificacion de los recursos petroleros” donde se establece que dicho término hace
referencia a todos los hidrocarburos (descubiertos y no descubiertos) en el subsuelo (aqui se

incluyen las Reservas), mas los producidos.
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ll.  ETAPA DE EXPLORACION.

El ejercicio establece que el limite fisico conceptualizado para el estimado alto (6,410 [pies]) se
generd con base en analogos regionales; que el correspondiente al escenario bajo (6,120
[pies]) fue asignado en forma conservadora; y el del escenario medio (6,265 [pies]) se asign6
como un punto entre el bajo y el alto. Lo cuestionable en este andlisis es que no se menciona
en ningun lugar del PRMS como se lleva a cabo metodolégicamente la definicion de dichos
limites, con lo cual se concluye que no hay sustento técnico y esto resta transparencia a dichas
suposiciones.

En el capitulo 3 de los lineamientos 2011 del PRMS se incluye el uso de la informacion sismica
para estimacién de recursos y se mencionan de forma general aplicaciones en que se puede
utilizar dicha informacion pero, no hay nada que sea especifico para el establecimiento de

limites entre zonas de recursos.

Dentro de la determinacion de la Oportunidad de Comercializacion (OC) se presenta una
descripcion muy general de como se determinaron las oportunidades de descubrimiento y de
desarrollo pero, no existe algun capitulo dentro de los lineamientos del PRMS que permita
conocer como realizar dichas estimaciones de forma metodoldgica.

Ademas, no se especifica como usar analiticamente la OC. Por lo tanto, se convierte en un

parametro vago y sin utilidad clara.

.  ETAPA DE POST DESCUBRIMIENTO.

Se menciona que el pozo descubridor encontré una columna de aceite significativa suficiente
para declarar un descubrimiento. Segun la seccion 3.1.2.1.1 “Determinacion del estatus de
descubrimiento”, el estatus no tiene que ver con ningun volumen. La decision de evaluar el
descubrimiento se da posterior al analisis de la informacion tomada del pozo exploratorio pero,
independientemente de esto, el hidrocarburo identificado por el pozo exploratorio tiene el

estatus de descubrimiento.

A diferencia del caso descrito para la etapa de exploracion, en este caso se pudo delimitar el
LKH a través de mediciones directas del yacimiento, con lo cual se establecio el limite del

escenario bajo (6,155 [pies]). Para el caso del limite del escenario alto, se mantuvo la
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conceptualizacion de que la estructura completa contuviera hidrocarburos (6,410 [pies]), con lo
gue sigue sin existir sustento técnico para ello. Ademas, aunque se menciona que a través de
ciertos analogos se estimé que el limite del escenario medio puede estar a 6,283 [pies], en
realidad esa profundidad es el punto medio entre el limite inferior y el superior.

El ejemplo menciona que no hay suficiente informacion directa para conocer la existencia de
hidrocarburos mas abajo del LKH. Debido a ello, es evidente que los volimenes que en la
Figura 3. 8 se muestran como 2C y 3C, en realidad son recursos no descubiertos y su porcion
recuperable es Recurso Prospectivo. El Unico volumen que deberia reclasificarse a Recursos
Contingentes es la porcién de hidrocarburo que puede ser recuperada del que se encuentra
entre el HKH y el LKH y, ese volumen mismo deberia distribuirse dentro de las diferentes
categorias (1C, 2C y 3C).

Nuevamente se menciona que la oportunidad de comercializacion es del 60% pero, no es claro

como afecta matematicamente a la evaluacion de recursos.

IV.  ETAPA DE DELIMITACION Y EVALUACION.

El limite del escenario bajo (ahora llamado 1P) se establecié a la nueva profundidad del LKH
(6,240 [pies]). El limite para el escenario alto (Ilamado 3P) se mantuvo con la hipotesis de que
la estructura completa contuviera hidrocarburos (hasta 6,410 [pies]). El limite del escenario
medio (llamado 2P) se volvio a establecer en el punto que divide exactamente a la mitad la
distancia entre los limites 1P y 3P. Nuevamente, no hay metodologias para establecer los

limites fisicos, por lo que no hay transparencia en las estimaciones.

En el ejemplo se menciona que se establece un programa detallado similar a algunos que han
sido efectivos en yacimientos analogos. Esta forma de asumir que se tendra éxito en un
proyecto en el que sigue existiendo una incertidumbre muy alta, asociada principalmente al
desconocimiento de las caracteristicas del yacimiento, es simplista y da pie a que exista
manipulacion en los datos incluidos en los reportes de Reservas ya que este es un limite muy
débil entre el optimismo y la imprudencia. El ejemplo mas claro en México ha sido el caso de

Chicontepec en el que, por no tener una adecuada caracterizacion del yacimiento y asumir que
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una estrategia explotacién similar a la que ha sido efectiva en otros “analogos” vecinos seria
funcional, se han tenido que disminuir las Reservas en un alto porcentaje, ademas de haber

causado pérdidas econdmicas millonarias a Pemex.

Se menciona que debido a que dos de tres analogos contenian aceite hasta el punto de cierre
esto proporciona una certidumbre razonable. Definitivamente esto no dice nada ya que todavia

no se tiene suficiente informacién propia del yacimiento en estudio.

Se menciona que una porcién del yacimiento fue clasificado como “desarrollado produciendo”,
lo cual no es adecuado. Al igual que en la etapa anterior, el Unico volumen que puede
considerarse descubierto es el que se encuentra entre el HKH y el LKH, y debido a la
inmadurez del proyecto se clasifican como Recursos Contingentes. También se debe aclarar
gue las zonas que en la Figura 3. 9 se mencionan como 2P y 3P son en realidad No

descubiertos, cuyos porcentajes recuperables se clasifican como Recursos Prospectivos.

V. ETAPA DE DESARROLLO Y EXPLOTACION.

Se presenta el detalle del proyecto disefiado para el yacimiento en estudio y se definen muchos
parametros puntuales pero, la Unica referencia es decir que se estimaron con base en campos
analogos. Nuevamente, no existe informacién propia del yacimiento para aplicar metodologias
para definir el nUmero de pozos, el espaciamiento, el arreglo de inyeccion, entre otros, lo cual

da pie a tener mucha incertidumbre.

Cuando se menciona que se tuvo la aprobacion para incluir el proyecto dentro de la cartera de
los 5 afios siguientes, se explica que ese periodo de tiempo se dividi6 en 2 afios para
delimitacion y evaluacion, y en un periodo de desarrollo inicial de 3 afos. Esto es incorrecto ya
gue el periodo de 5 afios mencionado es el tiempo dentro del cual se deberia de implementar el
disefio de la explotacion del campo. La etapa de delimitacién y evaluacion fueron realizadas

previamente, por lo que ya no se deben considerar para este lapso de tiempo.

Se comenta que la estimacion inicial de las Reservas 1P, 2P y 3P se realizaron con el valor de

RE de analogos y que se vislumbran ajustes subsecuentes al incorporar la informacién
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obtenida de nuevos pozos. Es importante mencionar que en esta etapa, a mayor informacion
obtenida del yacimiento, el uso de los analogos para obtener el parametro de RE debe
disminuirse. Los analogos en esta etapa deberan usarse para obtener variables de las
ecuaciones que son utilizadas por cada especialista especifico (ingenieria de yacimientos,

perforacion, sistemas artificiales, instalaciones, econémicos, etc) para obtener las estimaciones
futuras de recursos.

VI. CILINDRO EQUIVALENTE.
A continuacion se introduce el concepto de “cilindro equivalente”, el cual es Util para mostrar de

forma adecuada la particion del fluido dentro del yacimiento segun los tipos de recursos que
contiene, a lo largo de las etapas del proyecto.
Suponiendo que el volumen A*h del yacimiento se transforma en un cilindro con un volumen

equivalente al TPIIP, las zonas de fluidos serian las representadas en la Figura 4. 1.

B No recuperables B Recursos Prospectivos

Recursos Contingentes M Reservas

U1l

AN

Exploracion Desarrollo Desarrollo  Pendiente En
no viable sin aclarar de produccién
desarrollo

Etapas del proyecto
Figura 4. 1 Cilindro equivalente.
Para el ejemplo mostrado, A*h permanecid constante para todas las etapas pero, esto puede

variar (como sucede en el ejemplo probabilistico desarrollado). Independientemente de ello, la

zona de color azul es la que corresponde a los recursos no recuperables y esta presente en
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todas las etapas del proyecto, y para la conceptualizacion del PRMS no existe. Por lo tanto, si
se considera la zonificacion, deberia establecerse la respectiva zona de recursos nho
recuperables dentro de cada regién de los diferentes tipos de recursos, lo cual no es posible ni
l6gico.

La porcion de los volumenes recuperables tiene variaciones para cada etapa debido a los

cambios en la clasificacion y categorizacion.

4.2 RELACION ENTRE LAS ETAPAS DEL PROYECTO Y LA MADUREZ.

Durante la realizacion del analisis del enfoque deterministico la estructura fue a través de las
etapas del ciclo de vida del proyecto de Exploracion y Produccion. El analisis probabilistico se
estructurd con base en la madurez del proyecto. Al realizar estas diferencias, se complica la
identificacion de la relacion entre ambas estructuras por lo que se presenta la Figura 4. 2 donde

se esquematiza dicha relacién.

i Delimitacién i
—y
l. ¢ Desarrollo

Exploracion

»
w..

* Play ¢ Desarrollo * Pendiente
o Lead no viable sin aclarar o de produccion
« Prospecto en espera desarrollo
e Justificado
para
desarrollo
e Aprobado
para
desarrollo

Figura 4. 2 Relacién entre las estructuras de anélisis.

La relacion de la etapa de Exploracion con las 3 primeras fases de madurez implica que por los
tiempos manejados para los contratos de Exploracion y Extraccion, el contratista debera
trabajar para alcanzar el nivel de madurez de “prospecto” en un tiempo maximo de 5 afos. El
tiempo para alcanzar la madurez de “aprobado para desarrollo” sera de 2 afios, por lo que se
infiere que es la etapa mas critica de analisis ya que se requieren realizar muchas actividades

en un tiempo corto.
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Aplicando la relacién mostrada en la Figura 3. 6 a los contratos de Exploracion y Extraccion que
se llevaran a cabo en México, entonces deberian tenerse las puertas de decision mostradas en

la Figura 4. 3.

Modelo sismico en
tiempo

Modelo sismico en
profundidad

Propuesta de pozo

Prospecto exploratorio

U

= 5 Desarrollo no viable AIEEECE o
o g exploratorio
S &=
=5 Desarrollo sin aclarar Beliniseiondel
a x yacimiento m
0
<
; >
Pendiente de Proyecto detallado de c O
desarrollo explotacién >‘:(>’ 8
oo
Justificado para Anélisis econémico =m
desarrollo favorable
< Aprobado para Compromiso de
desarrollo inversién

__/

< En produccién Ejecucion del proyecto

de explotacion

PERIODO DE
DESARROLLO

Figura 4. 3 Puertas de decisién en los contratos de E&E.

4.3 COMPORTAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE.
Para demostrar la variacion de la incertidumbre graficada en la Figura 3. 5 se presentan las
gréficas de la desviacién estandar obtenidas para el ejemplo resuelto.

Para los recursos TPIIP y EUR se muestra la Figura 4. 4. La linea azul muestra periodos
constantes durante la fase de Exploracion vy las fases posteriores al disefio detallado del
proyecto de explotacion. Entre la etapa de “prospecto” y la de “pendiente de desarrollo” se

presenta la caida mas pronunciada de la incertidumbre. Para la etapa de “en produccion” la
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incertidumbre continla a la baja. Estos descensos se deben a la adquisicion de nueva

informacion.

La linea roja tiene un comportamiento muy parecido a la azul. En la etapa de “desarrollo no
viable” se presenta un leve aumento pero es debido al efecto cartera, ya que la estimacién de
EUR utilizé las variables probabilisticas de DPIIP y UPIIP obtenidas por adicién estadistica.
Pero eliminando este efecto, la linea deberia comportarse de idéntica a la de TPIIP. Esto se

aprecia al final, cuando la linea cae abruptamente durante la madurez de “en produccion” en la
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cual solamente se tienen recursos descubiertos y debido a ello no hay efecto cartera.
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Figura 4. 4 Comportamiento de laincertidumbre en los recursos.

4.4 PROPUESTA DE CLASIFICACION Y CATEGORIZACION.

El resultado mas importante obtenido del desarrollo del ejemplo probabilistico es la

conceptualizacion de un sistema para clasificacion y categorizacion modificado, el cual se

presenta en la Figura 4. 5.
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Figura 4. 5 Sistema de clasificacién y categorizacion propuesto.

Este sistema no fue utilizado durante el desarrollo pero, se obtuvo siguiendo las columnas de
izquierda a derecha es congruente con los pasos seguidos durante la estimaciéon de recursos
en cada madurez.

1) Identificar el grado de madurez del proyecto, en funcidn de la cantidad de informacion y
el grado de analisis realizados al momento de la estimacion de recursos.

2) Estimar las cantidades de recursos descubiertos (DPIIP) y los no descubiertos (UPIIP).
3) Estimar los volumenes recuperables y los no recuperables correspondientes a DPIIP y
UPIIP.

4) Identificar la clasificacion de los recursos recuperables.

5) Por ultimo, calcular los volumenes de recursos recuperables y categorizarlos en funcion

de su incertidumbre asociada.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

A. Si se aplica la metodologia seguida en esta tesis para el desarrollo del ejemplo
probabilistico, las diferencias entre las interpretaciones de los conceptos disminuira
considerablemente.

B. Los métodos probabilisticos que hacen uso de los arboles de decision siguen formando
parte de analisis cualitativos de riesgo, por lo que no son una buena herramienta de analisis.

C. La determinacion de la oportunidad de comercializacién numérica no es clara, por lo que
se generan muchas interpretaciones sobre su estimacion.

D. Es mas claro y eficiente que el eje de la clasificacion (eje vertical) se subdivida en las
etapas de madurez del proyecto, ya que es relativamente sencillo establecer “puertas de
decision” entre ellas.

E. El eje de la categorizacion (eje horizontal) solamente tiene sustento robusto si se aplican
métodos probabilisticos. Es exclusivo para representar los volumenes asociados a los
percentiles de la distribucion de probabilidad acumulada inversa.

F. El método volumétrico solo es aplicable, para el fin de estimar recursos recuperables,
hasta el inicio de la etapa de evaluacion. Por lo tanto, no es aplicable para la estimacion de
Reservas.

G. El término Reservas debe ser usado con la responsabilidad necesaria para hacer
referencia al volumen de hidrocarburos estimado a recuperarse mediante la aplicacién de un

proyecto que ha obtenido la madurez necesaria para ser ejecutado con certidumbre adecuada.

133



Conclusiones y recomendaciones

5.2 RECOMENDACIONES.

A.

En México, se recomienda emitir lineamientos unificados sobre documentacién y dictamen
de proyectos con los de la certificacion de Reservas para optimizar los recursos y el tiempo
de las operadoras y de los entes reguladores.

Fortalecer el conocimiento en administracion de negocios petroleros en los lideres de
equipo de estimacion y/o certificacion de recursos.

Incluir en los planes de estudio del posgrado mas asignaturas relacionadas con la
administracion aplicada a proyectos de exploracion y extraccion de hidrocarburos.
Regularmente, en la elaboracién de planes de extraccion, el calculo de las Reservas se
considera como el limite de la cantidad de produccion a obtener, determinada de forma
inicial. Se recomienda estimar el TPIIP como limite y el volumen a recuperar debe ser
considerado como la consecuencia de la aplicacion de un plan de extraccion.

Nombrar a las categorias acumulativas para los Recursos Prospectivos como 1R, 2R y 3R

ya que la letra “R” no es usada en el contexto de estimacion de recursos.
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NOMENCLATURA.

A*h Volumen del yacimiento que contiene hidrocarburos, [m acres-pie].

bl Barriles.

Bo Factor de volumen del aceite, [m*/mq].

bpd Barriles por dia.

CAA Contacto agua-aceite, [pie].

CNH Comision Nacional de Hidrocarburos de México.

CPC Contratos de produccién compartida.

CSP Contratos de servicios puros.

CSR Contratos de servicios con riesgo.

DPIIP Volumen de hidrocarburo descubierto dentro del yacimiento, [mmbl].

E&E Exploracién y extraccion.

EUR Recuperacion final estimada (Estimated Ultimate Recovery), [mmbl].

E&P Exploracion y produccion.

HKH Hidrocarburo mas alto conocido (Highest Known Hydrocarbon); [pie].
LKH Hidrocarburo mas profundo conocido (Lowest Known Hydrocarbon), [pie].
m*/m?® Metros cubicos medidos a condiciones de yacimiento sobre metros cubicos

medidos a condiciones estandar.

OC Oportunidad de comercializacion, [1].

Oppesarrolic ~ Oportunidad de desarrollo, [1].

OPpescubrimiento Oportunidad de descubrimiento, [1].

P Produccion, [bpd].

PRMS Sistema de administracion de recursos petroleros (Petroleum Resources
Management System).

PVT Presién, volumen, temperatura.

R Reservas, [mmbl].

RC  Recursos Contingentes, [mmbl].

RP  Recursos Prospectivos, [mmbl].

RE Eficiencia de recuperacion final o factor de recuperacion, [1].

RRR Recursos recuperables remanentes, [mmbl].
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SEC Comisién de seguridad de valores de Estados Unidos (Securities and Exchange
Comission).

SPE Sociedad de Ingenieros Petroleros (Society of Petroleum Engineers).

Swi. Saturacién de agua inicial del yacimiento, [1].

TPIIP Volumen de hidrocarburo total dentro del yacimiento, [mmbl].

UPIIP Volumen de hidrocarburo no descubierto dentro del yacimiento, [mmbil].
VNV Volumen no vendido.

\AY Volumen vendido.

) Porosidad de la roca, [1].

[1] Parametro es adimensional.

[m...] Factor para multiplicar por 10° a una unidad.

[mm..] Factor para multiplicar por 10° a una unidad.

1C Escenario acumulativo bajo de los Recursos Contingentes, [mmbl].
2C Escenario acumulativo medio de los Recursos Contingentes, [mmbl].
3C Escenario acumulativo alto de los Recursos Contingentes, [mmbl].
2D Dos dimensiones.

3D Tres dimensiones.

1P Escenario acumulativo bajo de las Reservas, [mmbl].

2P Escenario acumulativo medio de las Reservas, [mmbl].

3P Escenario acumulativo alto de las Reservas, [mmbl].

136



Referencias

REFERENCIAS.

1.

2.

8.

9.

Bickel, J. E., Lake, L.W., Lehman, J., 2011, Discretization, Simulation, and Swanson’s
(Inaccurate) Mean, July, SPE Economics & Management.

Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2012, Resolucion CNH.08.001/12 por la que se
modifica la resolucién cnh.07.001/10 por la que la comision nacional de hidrocarburos da
a conocer los lineamientos que regulan el procedimiento de dictaminacion para la
aprobacion de los reportes de evaluacibn o cuantificacion de las reservas de
hidrocarburos elaborados por Petréleos Mexicanos y el visto bueno a los reportes finales
de las certificaciones realizadas por terceros independientes.

Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2015, Lineamientos que regulan el procedimiento
de cuantificacion y certificacion de reservas de la nacion y el informe de los recursos
contingentes relacionados.

Society of Petroleum Engineers, American Association of Petroleum Geoogists, World
Petroleum Council, Society of Petroleum Evaluators Engineers, SEG, 2011, Guidelines
for Application of the Petroleum Resources Management System.

Society of Petroleum Engineers, American Association of Petroleum Geoogists, World
Petroleum Council, 2001, Petroleum Reserves Definitions and the SPE/WPC/AAPG
PetroleumResources Definitions.

Society of Petroleum Engineers, American Association of Petroleum Geoogists, World
Petroleum Council, Society of Petroleum Evaluators Engineers, 2007, Petroleum
Resources Management System.

Society of Petroleum Engineers, 2005, Glossary of Terms Used in Petroleum
Reserves/Resources Definitions.

Society of Petroleum Engineers Oil ans Gas Reserves Committee, 2005, Comparison of
Selected Reserves and Resources Classifications and Associated Definitions.

Society of Petroleum Engineers, 2007, Standards Pertaining to the Estimating and
Auditing of Oil and Gas Reserves Information Approved by SPE Board in June 2001.

10.Society of Petroleum Engineers, 2006, Why a Universal Language for Evaluating

Reserves Is Needed.

11.United Nations Economic Comission For Europe, 2009, United Nations Framework

Classification for Fossil Energy and Mineral Reserves and Resources 2009 incorporating
Specifications for its Application.

137



APENDICE A.

Apéndice A

TABLAS DEL EJEMPLO DESARROLLADO.

Tabla A. 1 Datos de porosidad (®) de los anélogos (etapas de “play, lead y prospecto”)

D [1] («play», «lead» y «prospecto»)

Andlogo 1| Andlogo 2 | Andlogo 3| Andlogo 4 [Analogo 5|Andlogo 6| Analogo 7 | Analogo 8 | Analogo 9 | Andlogo 10
0.12 0.09 0.22 0.12 0.24 0.04 0.15 0.20 0.13 0.06
0.15 0.14 0.15 0.13 0.20 0.04 0.16 0.10 0.12 0.08
0.18 0.05 0.15 0.12 0.18 0.03 0.14 0.31 0.18 0.13
0.21 0.11 0.11 0.13 0.21 0.13 0.15 0.17 0.14 0.20
0.15 0.04 0.15 0.13 0.23 0.01 0.14 0.19 0.08 0.12
0.13 0.03 0.22 0.12 0.23 0.03 0.15 0.12 0.12 0.04
0.13 0.04 0.20 0.13 0.18 0.11 0.14 0.19 0.16 0.20
0.18 0.07 0.25 0.12 0.20 0.03 0.14 0.23 0.14 0.03
0.17 0.06 0.10 0.14 0.22 0.02 0.14 0.11 0.33 0.18
0.12 0.04 0.16 0.13 0.19 0.08 0.15 0.10 0.12 0.11
0.20 0.20 0.17 0.11 0.20 0.01 0.13 0.19 0.11 0.06
0.14 0.04 0.15 0.13 0.19 0.17 0.13 0.21 0.12 0.02
0.16 0.06 0.20 0.14 0.22 0.14 0.13 0.14 0.15 0.07
0.13 0.23 0.18 0.10 0.20 0.05 0.13 0.18 0.14 0.08
0.10 0.08 0.24 0.13 0.18 0.03 0.13 0.17 0.18 0.02
0.11 0.09 0.20 0.12 0.23 0.37 0.14 0.16 0.13 0.12
0.15 0.23 0.21 0.12 0.21 0.06 0.14 0.18 0.13 0.19
0.11 0.02 0.18 0.12 0.19 0.23 0.15 0.18 0.11 0.07
0.11 0.05 0.12 0.12 0.22 0.05 0.15 0.24 0.16 0.28
0.13 0.03 0.13 0.11 0.24 0.02 0.15 0.17 0.12 0.09
0.16 0.06 0.14 0.13 0.22 0.04 0.14 0.13 0.12 0.06
0.16 0.11 0.09 0.12 0.22 0.09 0.15 0.35 0.10 0.12
0.17 0.07 0.10 0.10 0.19 0.02 0.13 0.22 0.18 0.14
0.12 0.04 0.14 0.11 0.21 0.02 0.15 0.20 0.10 0.15
0.14 0.19 0.15 0.12 0.20 0.14 0.13 0.31 0.16 0.19

138




Apéndice A

Tabla A. 2 Datos de saturaciéon de agua inicial (Sw;) de los anélogos (etapas de “play, lead y prospecto”)

Sw, [1] [«play», «lead» y «prospecto»)

Andlogo 1 | Andlogo 2 | Andlogo 3 | Andlogo 4 | Andlogo 5 | Andlogo 6 | Analogo 7 | Andlogo 8 | Andlogo 9 | Analogo 10
0.10 0.21 0.18 0.10 0.26 0.15 0.13 0.08 0.16 0.21
0.22 0.12 0.32 0.07 0.24 0.28 0.07 0.17 0.17 0.26
0.17 0.11 0.09 0.07 0.12 0.15 0.10 0.05 0.16 0.22
0.18 0.09 0.18 0.08 0.10 0.38 0.16 0.03 0.15 0.25
0.21 0.22 0.11 0.10 0.19 0.22 0.09 0.17 0.16 0.40
0.17 0.24 0.22 0.08 0.06 0.32 0.11 0.03 0.18 0.25
0.12 0.09 0.19 0.07 0.10 0.31 0.14 0.02 0.16 0.26
0.20 0.09 0.21 0.08 0.13 0.22 0.11 0.03 0.17 0.14
0.16 0.07 0.22 0.08 0.10 0.20 0.10 0.05 0.16 0.21
0.33 0.08 0.25 0.08 0.09 0.30 0.09 0.02 0.15 0.29
0.21 0.12 0.18 0.08 0.27 0.22 0.14 0.08 0.20 0.26
0.15 0.07 0.18 0.09 0.14 0.20 0.08 0.11 0.16 0.33
0.16 0.14 0.16 0.07 0.10 0.21 0.13 0.05 0.17 0.28
0.20 0.16 0.64 0.08 0.08 0.13 0.11 0.08 0.15 0.19
0.12 0.12 0.14 0.07 0.17 0.46 0.10 0.03 0.18 0.20
0.18 0.16 0.18 0.09 0.11 0.19 0.07 0.12 0.18 0.18
0.14 0.08 0.18 0.08 0.12 0.23 0.11 0.40 0.16 0.17
0.17 0.09 0.25 0.09 0.22 0.25 0.13 0.05 0.16 0.22
0.13 0.14 0.13 0.06 0.28 0.22 0.17 0.20 0.16 0.41
0.16 0.13 0.13 0.08 0.09 0.21 0.14 0.06 0.17 0.22
0.12 0.07 0.13 0.09 0.17 0.13 0.09 0.08 0.18 0.23
0.25 0.10 0.26 0.08 0.13 0.28 0.10 0.24 0.17 0.34
0.20 0.13 0.34 0.06 0.12 0.32 0.10 0.08 0.16 0.37
0.11 0.13 0.21 0.08 0.27 0.21 0.09 0.50 0.17 0.20
0.19 0.14 0.27 0.07 0.18 0.39 0.08 0.02 0.16 0.22

139



Apéndice A

Tabla A. 3 Datos de factor de volumen inicial (Bo;) de los analogos (etapas de “play, lead y prospecto”)

Bo; [m®m?] («play», «lead» y «prospecto»)

Analogo 1| Andlogo 2 [ Andlogo 3| Andlogo 4 | Andlogo 5| Andlogo 6| Andlogo 7 | Andlogo 8 | Andlogo 9| Analogo 10
1.04 1.07 1.16 1.19 1.31 1.30 1.10 1.02 1.43 1.02
1.03 1.08 1.22 1.20 1.30 1.24 1.13 1.00 1.16 1.02
1.03 1.07 1.19 1.24 1.31 1.28 1.12 1.01 1.48 1.02
1.04 1.07 1.15 1.15 1.32 1.22 1.13 1.01 1.36 1.02
1.03 1.06 1.18 1.22 1.32 1.23 1.14 1.05 1.25 1.04
1.03 1.06 1.23 1.25 1.27 1.33 1.15 1.02 1.34 1.03
1.03 1.06 1.23 1.19 1.29 1.26 1.11 1.02 1.25 1.02
1.03 1.06 1.22 1.20 1.34 1.21 1.12 1.03 1.17 1.02
1.03 1.07 1.19 1.25 1.28 1.19 1.11 1.02 1.25 1.02
1.03 1.08 1.18 1.35 1.30 1.21 1.12 1.01 1.39 1.02
1.04 1.08 1.26 1.18 1.29 1.26 1.11 1.01 1.27 1.02
1.04 1.05 1.22 1.25 1.26 1.28 1.11 1.02 1.20 1.02
1.03 1.06 1.22 1.31 1.29 1.22 1.12 1.02 1.35 1.02
1.04 1.06 1.23 1.21 1.28 1.20 1.11 1.03 1.34 1.02
1.04 1.09 1.15 1.22 1.30 1.28 1.12 1.03 1.30 1.03
1.04 1.07 1.24 1.24 1.32 1.34 1.13 1.02 1.23 1.02
1.03 1.09 1.22 1.37 1.25 1.21 1.11 1.03 1.38 1.02
1.04 1.06 1.17 1.22 1.29 1.26 1.10 1.01 1.31 1.02
1.04 1.08 1.23 1.19 1.28 1.20 1.12 1.03 1.14 1.02
1.03 1.07 1.25 1.33 1.28 1.26 1.13 1.04 1.32 1.02
1.03 1.08 1.20 1.19 1.30 1.20 1.11 1.03 1.38 1.02
1.03 1.07 1.21 1.35 1.31 1.35 1.13 1.00 1.35 1.02
1.03 1.07 1.21 1.22 1.33 1.25 1.11 1.03 1.38 1.02
1.04 1.09 1.15 1.24 1.30 1.26 1.13 1.02 1.49 1.02
1.03 1.07 1.27 1.33 1.31 1.21 1.13 1.03 1.30 1.02

Tabla A. 4 Datos de RE [1] de los andlogos (etapas de “play, lead y prospecto”).

RE [1] («play», «lead» y «prospecto»)
Analogo Minimo prxiile Maximo
1 0.25 0.27 0.40
2 0.12 0.22 0.50
3 0.35 0.37 0.44
4 0.28 0.29 0.33
5 0.10 0.12 0.16
6 0.35 0.50 0.55
7 0.25 0.30 0.32
8 0.18 0.19 0.27
9 0.18 0.25 0.28
10 0.30 0.31 0.40
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Tabla A. 5 Recursos durante la exploracién [mmbl] (etapas de “play, lead y prospecto”)

Distribucion Beta
P10 705
P50 1,583
TPIIP [mmbl]
P90 2,682
Desviacion
; 771
estandar
Distribucion Beta
180
441
864
Desviacion
276
estandar
525
recuperables P50 1,142
[mmbl] P90 1,818

Tabla A. 6 Datos de @ [1] (etapa de “desarrollo no viable”)
@ [1] («desarrollo no viable»)

Andlogo 3 | Andlogo 4 | Analogo 6 | Yacimiento descubierto
0.22 0.12 0.04 0.16
0.15 0.13 0.04
0.15 0.12 0.03
0.11 0.13 0.13
0.15 0.13 0.01
0.22 0.12 0.03
0.20 0.13 0.11
0.25 0.12 0.03
0.10 0.14 0.02
0.16 0.13 0.08
0.17 0.11 0.01
0.15 0.13 0.17
0.20 0.14 0.14
0.18 0.10 0.05
0.24 0.13 0.03
0.20 0.12 0.37
0.21 0.12 0.06
0.18 0.12 0.23
0.12 0.12 0.05
0.13 0.11 0.02
0.14 0.13 0.04
0.09 0.12 0.09
0.10 0.10 0.02
0.14 0.11 0.02
0.15 0.12 0.14
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Tabla A. 7 Datos de Sw; [1] (etapa de “desarrollo no viable”)
Sw; [1]
[«desarrollo no viable»)

Analogo 3 | Andlogo4 | Analogo 6 Yacimiento descubierto
0.18 0.10 0.15 0.19
0.32 0.07 0.28
0.09 0.07 0.15
0.18 0.08 0.38
0.11 0.10 0.22
0.22 0.08 0.32
0.19 0.07 0.31
0.21 0.08 0.22
0.22 0.08 0.20
0.25 0.08 0.30
0.18 0.08 0.22
0.18 0.09 0.20
0.16 0.07 0.21
0.64 0.08 0.13
0.14 0.07 0.46
0.18 0.09 0.19
0.18 0.08 0.23
0.25 0.09 0.25
0.13 0.06 0.22
0.13 0.08 0.21
0.13 0.09 0.13
0.26 0.08 0.28
0.34 0.06 0.32
0.21 0.08 0.21
0.27 0.07 0.39
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Tabla A. 8 Datos de Bo; [m*m?] (etapa de “desarrollo no viable”)

Bo, [m3/m3]
(«desarrollo no viable»)

Andlogo 3 | Anélogo 4 | Analogo 6| Yacimiento descubierto
1.157 1.192 1.298 1.21
1.220 1.202 1.242
1.188 1.241 1.285
1.153 1.153 1.221
1.175 1.221 1.235
1.230 1.253 1.332
1.229 1.187 1.262
1.221 1.199 1.207
1.186 1.251 1.189
1.176 1.351 1.215
1.263 1.181 1.264
1.216 1.254 1.281
1.223 1.310 1.224
1.232 1.206 1.198
1.147 1.217 1.282
1.239 1.244 1.344
1.220 1.366 1.211
1.169 1.224 1.262
1.228 1.193 1.204
1.248 1.333 1.260
1.196 1.194 1.203
1.206 1.348 1.350
1.208 1.221 1.245
1.151 1.245 1.259
1.270 1.327 1.213

Tabla A. 9 Datos de RE [1] (etapa de “desarrollo no viable”)

RE [1] («desarrollo no viable»)
. - Mas -
Analogo Minimo probable Maximo
3 0.35 0.37 0.44
4 0.28 0.29 0.33
6 0.35 0.50 0.55
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Tabla A. 10 Resumen de recursos [mmbl] (etapa de “desarrollo no viable”)

Distribucion Beta
P10 147
P50 358
DPIIP [mmbl]
P90 608
Desviacion
. 176
estandar
Distribucion Beta
P10 391
P50 951
P90 1,689
Desviacion
. 507
estandar
Distribucion Beta
P10 56
P50 140
RC [mmbl]
P90 245
Desviacion
. 73
estandar
Distribucion Beta
P10 148
P50 372
P90 683
Desviacion
. 209
estandar
No P10 334
recuperables P50 797
[mmbl] P90 1,369

144



Apéndice A

Tabla A. 11 Datos de ® [1] (etapa de “desarrollo sin aclarar o en espera”)

D [1]
(«desarrollo sin aclarar o
en espera»)

Andlogo 3 | Yacimiento descubierto
0.22 0.16
0.15 0.14
0.15 0.13
0.11 0.12
0.15 0.14
0.22
0.20
0.25
0.10
0.16
0.17
0.15
0.20
0.18
0.24
0.20
0.21
0.18
0.12
0.13
0.14
0.09
0.10
0.14
0.15
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Tabla A. 12 Datos de Sw; [1] (etapa de “desarrollo sin aclarar o en espera”)
Sw; [1]
[«desarrollo sin aclarar o
en espera»)

Andlogo 3 Yacimiento descubierto

0.18 0.19

0.32 0.11

0.09 0.16

0.18 0.17

0.11 0.16

0.22

0.19

0.21

0.22

0.25

0.18

0.18

0.16

0.64

0.14

0.18

0.18

0.25

0.13

0.13

0.13

0.26

0.34

0.21

0.27
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Tabla A. 13 Datos del Bo; [m®/m?] (etapa de “desarrollo sin aclarar o en espera”)
Bo, [m3/m3]
(«desarrollo sin aclarar o en
espera»)

Analogo 3 | Yacimiento descubierto

1.157 1.18

1.220 1.32

1.188 1.18

1.153 1.27

1.175 1.25

1.230

1.229

1.221

1.186

1.176

1.263

1.216

1.223

1.232

1.147

1.239

1.220

1.169

1.228

1.248

1.196

1.206

1.208

1.151

1.270
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Tabla A. 14 Datos de RE [1] (etapas de “desarrollo sin aclarar o en espera, pendiente de desarrollo,
justificado para desarrollo, aprobado para desarrollo y en produccién”)

RE [1]

(«desarrollo sin aclarar o en espera»)
. .. Mas .
Analogo Minimo probable Maximo

3 0.35 0.37 0.44

Tabla A. 15 Volimenes de recursos [mmbl] (etapa de “desarrollo sin aclarar o en espera”)

Distribucion Beta
P10 577
P50 804
DPIIP [mmbl]
P90 1,110
Desviacion
i 204
estandar
Distribucion Gamma
P10 503
P50 800
P90 1,221
Desviacion
. 284
estandar
Distribucion Beta
P10 217
P50 304
RC [mmbl]
P90 420
Desviacion
, 78
estandar
Distribucion Gamma
P10 190
P50 303
P90 462
Desviacion
. 108
estandar
\'[o) P10 673
recuperables P50 997
[mmbl] P90 1,449
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Tabla A. 16 Datos de @ [1] (etapas de “pendiente de desarrollo
para desarrollo”)

LI H

, Ju

stificado para desarrollo” y “aprobado

D [1]
(“pendiente de
desarrollo”, ”justificado
para desarrollo y
aprobado para
desarrollo”)
Andlogo 3 | Yacimiento descubierto

0.22 0.16
0.15 0.14
0.15 0.13
0.11 0.12
0.15 0.14
0.22 0.15
0.20 0.17
0.25 0.13
0.10 0.12
0.16
0.17
0.15
0.20
0.18
0.24
0.20
0.21
0.18
0.12
0.13
0.14
0.09
0.10
0.14
0.15
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Tabla A. 17 Datos de Sw; [1] (etapas de “pendiente de desarrollo”,”justificado para desarrollo” y “aprobado
para desarrollo”)

Sw; [1]
(“pendiente de
desarrollo”, ”justificado
para desarrollo y
aprobado para

desarrollo”)

Yacimiento
descubierto

0.18 0.19
0.32 0.11

Andlogo 3

0.09 0.16

0.18 0.17

0.11 0.16
0.22 0.20
0.19 0.18

0.21 0.16
0.22 0.19
0.25
0.18
0.18
0.16

0.64

0.14
0.18
0.18

0.25
0.13
0.13
0.13
0.26

0.34
0.21
0.27
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Tabla A. 18 Datos de Bo; [m*/m?] (etapas de “pendiente de desarrollo”,”justificado para desarrollo”y
“aprobado para desarrollo”)
Bo, [m3/m3]
(“pendiente de desarrollo”,
"justificado para desarrollo
y aprobado para
desarrollo”)

Yacimiento
descubierto

1.157 1.18

Andlogo 3

1.220 1.32

1.188 1.18

1.153 1.27

1.175 1.25

1.230 1.20

1.229 1.27

1.221 1.23

1.186 1.28

1.176

1.263

1.216

1.223

1.232

1.147

1.239

1.220

1.169

1.228

1.248

1.196

1.206

1.208

1.151

1.270
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Tabla A. 19 Volumenes de recursos [mmbl] (etapas de “pendiente de desarrollo
desarrollo” y “aprobado para desarrollo”)

TPIIP [mmbl]

Reservas
[mmbl]

No

recuperables
[mmbl]

Apéndice A

Distribucion
P10
P50
P90
Desviacion
estandar
Distribucién
P10
P50
P90
Desviacion
estandar
P10
P50
P90

152

Gamma
1,167
1,604
2,190

398

Gamma
440
607
832

153

727
997
1,358

1 1%

5]

ustificado para
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Tabla A. 20 Datos de ® [1] (etapa de “en produccion”)
®[1]

(“en produccion”)
0.16
0.14
0.13
0.12
0.14
0.15
0.17
0.13
0.12
0.17
0.12
0.15
0.12
0.15
0.12
0.17
0.16
0.13
0.14
0.12
0.15
0.16
0.14
0.16
0.18
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Tabla A. 21 Datos de Sw; [1] (etapa de “en produccion™)
Sw; [1]
(“en produccion”)

0.19

0.11

0.16

0.17

0.16

0.20

0.18

0.16

0.19

0.22

0.21

0.27

0.13

0.15

0.22

0.15

0.14

0.19

0.20

0.17

0.18

0.13

0.17

0.21

0.15

154



Apéndice A

Tabla A. 22 Datos de Bo; [m*/m?] (etapa de “en produccién”)
Bo, [m3/m?3]
(“en produccion”)
1.18

1.32

1.18

1.27

1.25

1.20

1.27

1.23

1.28

1.25

1.25

1.26

1.21

1.22

1.28

1.25

1.22

1.27

1.26

1.21

1.20

1.27

1.25

1.23

1.20
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Tabla A. 23 Volimenes de recursos [mmbl] (etapa “en produccion”)

| Desarrollo Explotacién

Distribucion Beta
P10 1,314
TPIIP [mmbl] P50 1,545
P90 1,833
Desviacion estandar 195
Distribucion Beta Beta
1P 493 283
Reservas [mmbl] 2P 584 374
3P 697 487
Desviacion estandar 78 78
Produccion [mmbl] - 210
P10 821
No recuperables
P50 961
[mmbl]
P90 1,136
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Ejemplo probabilistico

APENDICE B. EJEMPLO DE APLICACION GENERAL DE METODOS
PROBABILISTICOS PARA LA ESTIMACION DE RECURSOS USANDO EL

METODO VOLUMETRICO.

A continuacion se desarrolla un ejemplo para mostrar la aplicacion de los métodos
probabilisticos en la estimacion del TPIIP y del EUR.

El yacimiento esta representado por una acumulacion convencional en una cuenca madura, la

cual contiene estructuras extremadamente grandes con buena continuidad regional.

Para la realizacion del analisis se cuenta con la informacion mostrada en la Tabla B. 1.

Tabla B. 1 Informacién para estimar TPIIP

Mas

Parametros Unidades Minimo Maximo
probable
A*h . mac-ft 2414 10556 2,134.7
¢ promedio % 15 16 17
Swi % 20 19 18
3

o Me gy 1.4 1.4
promedio M>gcs,

Debido a que se dispone de los valores minimo, maximo y mas probable, se caracterizan las

distribuciones probabilisticas utilizando la distribucion Beta-pert. De esta forma se obtienen las
graficas mostradas en la dltima columna de la Tabla B. 2.
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Tabla B. 2 Caracterizacion probabilistica de las variables para calcular TPIIP

Parametros Mas

estimados Unidades  Minimo probable Maximo Distribucion
A*h, macft 2414 10556 2,347 . ..
¢ promedio % 15 16 - " — .
Swi % 20 1 18 . — :
Bo ﬁ@c.y. 14 14 14 VA

i 3
promedio M3gcs.

Introduciendo estas distribuciones en la ecuacién 3.12, usando 10,000 iteraciones para el

método de Monte Carlo, se obtiene la distribucion para el TPIIP mostrada en la Figura B. 1.

10.000 pruebas Dividir vista 5959 mostrados
Estadistica Ljustar: Beta
Pruebas

320 Caso base —
0,03 Media 783,40
280! Mediana 781.90
210 Modo 758,60
= uy Desviacidne 253,52
B 002 200 g Varianza 6427173
= 5 i |Sesgo 0.1280
2 180 3 ¢ |curtosis 239
fon 120 @ | |Coeficiente d 03212
0,01 Minimo 162,45
80 Maxima 1.553.48
I Error estanda -

0.0 1 T ! " N 1 N 0
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Figura B. 1 Distribucién del TPIIP

Se lee que la distribucién Beta es la que caracteriza mejor este parametro. EI minimo volumen
posible de TPIIP es 183.68 [mmbl] y el maximo es de 1,515.47 [mmbl], con un estimado medio
de 780.75 [mmbl]. Existe una certidumbre del 80% de que el volumen se encuentre entre los
valores de 454.39 [mmbl] (estimado bajo) y 1,132.79 [mmbl] (estimado alto).

El valor de la desviacion estandar es de 253.52 [mmbl].
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Ejemplo probabilistico

Para conocer cual es el parametro que contribuye con mas peso a la varianza se obtiene la
grafica mostrada en la Figura B. 2, donde se aprecia que el producto A*h ocupa el 99.4%, vy el
restante 0.6% se distribuye entre las demas variables. Por lo tanto, es importante realizar un

analisis minucioso para determinar los planes de mitigacion de riesgos para A*h.

Vista Contribucion a varanza

Sensibilidad: TPIIP

Suposiciones
A 2*h
4 Porosidad
A Swi
FR

Figura B. 2 Contribucién a la varianza de TPIIP

Para identificar la contribucion a la posicién de la media de TPIIP se presentan los graficos
mostrados en la Figura B. 3, donde se reafirma que la variable que al modificar su valor tiene
mayor impacto en la media del TPIIP es el producto A*h, y la porosidad y saturacion de agua

en segundo y tercer lugar, respectivamente.
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Ejemplo probabilistico

TPIIP
0.00 500.00 1000.00 1500.00
A*h 630.42 - 1584.77 ;.
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] Downside TO r‘nado
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Figura B. 3 Contribucion a la media de TPIIP

Para estimar la cantidad de recursos recuperables se aplicara la ecuacion 3.12 donde el factor
de recuperaciéon (RE) tiene los valores y la distribucion probabilistica mostrados en la Tabla B.
3.

Tabla B. 3 Caracterizacion probabilistica de los datos de RE

Par.ametros Unidades Minimo Mas Maximo Distribucion
estimados probable

RE % 35 40 45 | A

Utilizando esta nueva distribucion en la ecuacion 3.12, y realizando 10,000 iteraciones para el

método de Monte Carlo, se obtiene la distribucion para el EUR mostrada en la Figura B. 4.
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Ejemplo probabilistico

10.000 pruebas Dividir vista 9.955 mostrados
EUR Estadistica Ajustar: Beta
Pruebas
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Error estéanda
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Figura B. 4 Distribucién del EUR

De la grafica se aprecia que la distribucién que caracteriza mejor este parametro es una Beta.
El minimo volumen de EUR es 73.12 [mmbl] y el maximo es de 607.8 [mmbl], con un estimado
medio de 316.02 [mmbl]. Existe una certidumbre del 80% de que el volumen se encuentre entre
los valores de 181.37 [mmbl] (estimado bajo) y 455.22 [mmbl] (estimado alto).

El valor de la desviacion estandar es de 103.31 [mmbl].

La variable que contribuye con mas peso a la varianza se muestra en la gréfica incluida en la
Figura B. 5, donde se aprecia que el producto A*h ocupa el 97.7%, el 2% es de RE vy el
restante 0.3% se distribuye entre las demas variables. Por lo tanto, se reafirma la importancia

de establecer los planes de mitigacion de riesgos para A*h.
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Ejemplo probabilistico

Vista Contribucion a varanza

Sensibilidad: EUR

2,05

Suposiciones
A A*h
AFR
A\ Porosidad
S

Figura B. 5 Contribucion a la varianza del EUR

Para identificar la contribucion a la posiciéon del valor de la media de EUR se presentan los
graficos mostrados en la Figura B. 6. De aqui se aprecia que la variable que al modificar su

valor tiene mayor impacto es el producto A*h, seguido del RE y porosidad en segundo y tercer

lugar, respectivamente.
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Ejemplo probabilistico

a. Grafico de
Tornado

b. Grafico de
Sensibilidad

Figura B. 6 Contribucion a la media del EUR
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