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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo la comparacion de los valores
estimados del Petroleo Original En Sitio obtenidos mediante el método volumétrico
y el método probabilistico aplicado a un campo perteneciente al oriente ecuatoriano.

Un punto importante en el desarrollo de un campo petrolero es la estimacion del
Petrdleo Original En Sitio (POES), debido a que con dicho valor podemos saber si
el campo es rentable o no. Existen varios métodos para realizar esta estimacion, sin
embargo, en el presente trabajo utilizaremos el método volumétrico y el método
probabilistico. Para el primer método se utiliza la ecuaciéon volumétrica donde
emplearemos valores promedios de los parametros petrofisicos de la formacion,
mientras que para el segundo método emplearemos el software Crystal Ball a partir
del Método Montecarlo, donde los datos obtenidos de todos los pozos son
respaldados por una distribucién probabilistica que simula 1.000 valores adicional.

La estimacién obtenida para el miembro calcareo Caliza A mediante el método
volumétrico fue de 65.416.907,89 BN mientras que mediante el método
probabilistico utilizando los datos de 45 pozos fue de 59.841.444,93 BN con una
diferencia entre ambos métodos de 5.575.462,96 BN, por otro lado, la estimacion
obtenida para el miembro calcareo Caliza M2 mediante el método volumétrico fue
de 42.935.969,62 BN mientras que mediante el método probabilistico utilizando los
datos de 34 pozos fue de 33.564.969,62 BN con una diferencia entre ambos
métodos de 9.370.720,38 BN.

Al finalizar este trabajo podemos inferir que valor estimado del Petréleo Original
En Sitio mediante el método probabilistico depende de la cantidad de datos
utilizados, en la Caliza M2 se us6 menos cantidad de datos por lo que la diferencia
con el otro método es mucho mas considerable.

Palabras clave: Petréleo Original En Sitio, Campo Drago Norte, Método
Volumétrico, Método Probabilistico.
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ABSTRACT

This research work aims to compare the estimated values of the Original Oil On
Site obtained by the volumetric method and the probabilistic method applied to a
field belonging to eastern Ecuador.

An important point in the development of an oil field is the estimation of Original
Oil On Site (POES), because with this value we can know if the field is profitable or
not. There are several methods to perform this estimation, however, in this work we
will use the volumetric method and the probabilistic method. For the first method the
volumetric equation is used where we will use average values of the petrophysical
parameters of the formation, while for the second method we will use the Crystal Ball
software from the Monte Carlo Method, where the data obtained from all the wells
are supported by a probability distribution that simulates an additional 1,000 values.

The estimate obtained for the limestone member “Caliza A” by the volumetric
method was 65,416,907.89 BN, while by the probabilistic method using data from 45
wells it was 59,841,444.93 BN with a difference between both methods of 5,575.
462.96 BN, on the other hand, the estimate obtained for the limestone member
“‘Caliza M2” by the volumetric method was 42,935,969.62 BN, while by the
probabilistic method using the data from 34 wells it was 33,564,969.62 BN with a
difference between both methods of 9,370,720.38 BN.

At the end of this work we can infer that the estimated value of the Original Oil On
Site by the probabilistic method depends on the amount of data used, in the “Caliza
M2” less amount of data was used, so the difference with the other method is much
more considerable.

Keywords: Original Oil In Place, Drago Norte Field, Volumetric Method, Probabilistic
Method.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera para dar inicio al desarrollo de un campo petrolero es de
gran importancia una evaluacion previa de dicho campo mediante la estimacion de
sus reversas de hidrocarburos o como técnicamente se conoce como Petroleo
Original En Sitio (POES), con la finalidad de saber si el campo a ser explotado sera

rentable y con ello establecer la estimacion de costo para su respectivo desarrollo.

Este trabajo tiene como finalidad la comparacion de los valores de Petréleo
Original En Sitio obtenidos mediante dos diferentes métodos de calculo, con el fin

de obtener el valor mas exacto posible, los cuales son:
+ El método volumétrico + El método probabilistico

El método volumétrico para el calculo de Petréleo Original En Sitio toma en
cuenta ciertos parametros del petréleo y del yacimiento. Este método comprende
una ecuacion donde el producto entre el espesor, el area de la roca que almacena
el hidrocarburo, la porosidad de la formacion (espacio donde se almacena los
fluidos) y la saturacion de petréleo, nos brinda la cantidad de hidrocarburo presente
en nuestro yacimiento, sin embargo, este valor se ve afectado por un factor
volumétrico del mismo hidrocarburo, debido a que por medio de la disminucion de
presion dicho volumen calculado a condiciones de yacimiento cambia al ser medido

en condiciones de superficie.

El método probabilistico se usa en condiciones de estudio dificiles, por ello se
basa en distribuciones estadisticas de la informacién del yacimiento para obtener
una mejor exactitud de los resultados. Este método utiliza a su vez el método de
Montecarlo, el mismo que caracteriza variables aleatorias desde las funciones de
distribucion acumulada, lo importante de este método es que las variables aleatorias
que determinan el comportamiento global en el sistema sean identificadas, para el
célculo del Petroleo Original En Sitio estas variables aleatorias son la porosidad, la
saturacion de agua y el espesor, las mismas que poseen incertidumbres en la

distribucién en el yacimiento.



El valor obtenido del Petroleo Original En Sitio puede variar su estimacion en
dependencia a la etapa de vida que esté pasando el yacimiento, ya que al estar
poco explotado posee una cantidad de informacion limitada, por lo contrario, con
varios afnos de explotacion se cuenta con una mayor cantidad de informacion, es
decir, que el grado de incertidumbre dependera de la confiabilidad que se tenga de
la data.



CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacién del problema

Para el calculo de la estimacién del volumen del Petréleo Original En Sitio es de
gran importancia contar con la informacién necesaria de la formacion a estudiar, en
la etapa inicial del desarrollo de un yacimiento, el método volumétrico utiliza
informacion obtenida mediante los nucleos y registros en el momento de la
perforacion, asi con la data obtenida se realiza estimaciones sobre ciertos
parametros petrofisicos como la porosidad, saturaciones (petréleo, agua y/o gas),
volumenes, factores volumétricos, etc., y como consecuencia, este analisis es
obtenido a condiciones iniciales. Por esta razén el método volumétrico posee una
gran incertidumbre debido a la escasez de informacion en esta etapa y como
consecuencia el valor obtenido de la estimacion del Petrdleo Original En Sitio no

suele ser la mas acertada y lleva a una sobreestimacion de dicho volumen.

Los yacimientos existentes poseen una caracteristica que complica los calculos
y crea una mayor incertidumbre en el momento de la estimacion del Petroleo
Original En Sitio la cual se denomina heterogeneidad, que en otras palabras nos
indica que el yacimiento no posee las mismas propiedades o parametros en todas

sus dimensiones.

En la industria petrolera otro factor importante es el tiempo, a medida que se vaya
desarrollando el campo petrolero es importante ir evaluando las propiedades de la
formacion con el fin de tener informacion actualiza de las estimaciones de los
volumenes de petréleo existentes, con ello se puede administrar los costos de
operacion y el valor monetario que equivale dichos volumenes, ademas mediante
esta actualizacién podemos determinar hasta que momento de la vida productiva

es rentable nuestro campo.



1.2. Justificacion

Los valores estimados del volumen del Petréleo Original En Sitio poseen
incertidumbres que deben ser tomados en cuenta debido a que con dicho valor se
llevara a cabo el desarrollo del campo petrolero, lo que es necesario tener un valor
lo mas acercado posible al valor verdadero. Por tal motivo, es necesario aplicar un
método probabilistico y realizar una comparacion con los valores obtenidos en el
método volumétrico, y asi con ayuda de ciertos criterios estadisticos podemos
alcanzar un valor con menos incertidumbre usando las caracteristicas del

yacimiento a estudiar.

El software Crystal Ball nos permitira realizar la estimacién del Petréleo Original
En Sitio mediante el método probabilistico con una distribucion adecuada para cada
parametro a usarse dentro de la ecuacion volumétrica y con la ayuda del uso del
meétodo de simulacion de Montecarlo, una vez obtenido los resultados se procedera
al analisis y a la comparacion de incertidumbre que tenga cada método y con ello

tomar las mejores decisiones para el desarrollo del campo.

Este trabajo tiene una aportacion importante para la academia y la investigacion
debido a que se podra actualizar los valores de estimacion del Petréleo Original En
Sitio, con la ayuda de célculos basicos y con el uso del software Crystal Ball para
analizar los datos obtenidos de la geologia, petrofisica y las propiedades del

yacimiento a estudiar.
1.3. Propuesta

Este trabajo de titulacion propone el analisis comparativo de los valores obtenidos
de los calculados de la estimacién del Petréleo Original En Sitio mediante el método
volumétrico y el método probabilistico. Para el método volumétrico se utilizara la
ecuacion volumeétrica, la misma que utilizara los valores de espesor, saturacion y
porosidad obtenidos mediante analisis petrofisico de la formacidon mientras que para
el método probabilistico se utilizara el software Crystal Ball el mismo que utilizara
distribuciones estadisticas para la determinacion de ciertos datos para un mejor

analisis de la estimacion obtenida.



1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo General

Estimar el valor del Petréleo Original En sitio mediante la aplicacién del método
volumétrico y el método probabilistico para un analisis comparativo de los resultados

obtenidos.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Calcular el volumen de Petréleo Original En Sitio usando el método
volumétrico.
e Estimar el volumen de Petroleo Original En Sitio usando el método
probabilistico.
e Comparar los resultados obtenidos mediante el método volumétrico y el
método probabilistico.

¢ Diferenciar el uso entre el método volumétrico y el método probabilistico.

1.5. Metodologia

El presente trabajo se realizara bajo la metodologia documental, descriptiva y

predictivo.

Documental: El trabajo se considera documental debido a que se basa en la
recopilacion de informacion de distintas fuentes como libros, tesis, publicaciones,

papers, articulos relacionados al tema a tratar.

Descriptiva: El trabajo se considera descriptivo ya que nos brinda las

caracteristicas petroliferas del yacimiento.

Predictivo: El trabajo se considera predictivo porque nos permite establecer una
estimacion del Petréleo Original En Sitio y a su vez compararlo estableciendo asi la

incertidumbre de los valores obtenidos.



La metodologia propuesta para este trabajo se puede realizar mediante las

siguientes fases presentadas en el siguiente diagrama:

» Recopilacién de informacion de diferentes fuentes bibliograficas para
la base teodrica.

» Recopilacién de informacién y datos del campo y del yacimiento.
* Analisis de la informacion recopilada.

» Clasificacion y seleccion de los datos a usarse.

» Estimacién del Petréleo Original En Sitio mediante los métodos
propuestos.

» Analisis de resultados.
* Interpretacion de graficos obtenidos.
» Comparacion de los resultados obtenidos.

» Conclusiones.
* Recomendaciones.

AVAVEA VA

Figura 1: Metodologia de trabajo
Elaborado por: Menoscal M.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion del Campo

2.1.1. Antecedentes del Campo Drago

El campo Drago segun Betancourt & Caicedo (2012), se dio a conocer
inicialmente en el afno 1972 por CEPE como un prospecto VISTA SUR por medio
de interpretacion de lineas sismicas 2D. En 2006, PETROPRODUCCION retomé el
prospecto mediante interpretacion de la sismica 3D en el area de Shushufindi
llamandola campo Drago. En 2007, esta estructura entré a etapa de perforacion
mediante el pozo exploratorio DRAGO 1, el mismo que tenia una profundidad (TD)
de 10430 pies, a su vez se realizaron pruebas de produccion del reservorio U inferior
de donde extraian 879 BPPD con un BSW de 1% y un petroleo de 27.9° API.

Entre los anos 2012 y 2015 se llevd a cabo perforaciones en este campo, en la

figura 2 se presenta el historial de produccion.
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Figura 2: Historial de produccion Campo Drago
Fuente: Petroamazonas EP

Actualmente el complejo Drago se divide por los campos Drago, Drago Norte y

Drago Este.



2.1.2.Ubicacion geografica del Campo Drago Norte

El campo Drago Norte esta localizado en la region amazénica del Ecuador, en la
provincia de Sucumbios, a una distancia aproximada de 193 km al este de la ciudad
de Quito en el bloque petrolero 57, este campo se encuentra especificamente entre

los campos Sacha y Shushufindi.
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Figura 3: Ubicacion geografica del campo Drago Norte
Fuente: ARCH

El campo Drago Norte posee 4 PAD: A Norte, B, C y D como se muestra en la

figura 4.
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Figura 4: Ubicacion de los PAD del campo Drago Norte
Fuente: Petroamazonas EP




2.1.3. Geologia General del Campo Drago Norte

Segun los mapas estructurales a la base Caliza A y tope Caliza B, tenemos que
la estructura Drago Norte es de bajo relieve y posee una direccion preferencial N-S;
el alto Drago Norte es un anticlinal asimétrico cuyo franco oriental esta limitado por
una deflexion estructural que le separa del campo Shushufindi. Segun mapas
estructurales a la base de la Caliza A y al tope de la Caliza B se tiene un area de
34.47 km?. El campo Drago Norte posee un indicativo de la presencia de un empuje

ligero lateral de agua en la direccion SE-NO y E-O debido al aumento de BSW.

Date:01/12/2013 Date:01/07/2014
o ' %8
¥ 200 ;\;‘n'u

BEW_DIA_MENSUAL

BEW_DIA_MENSUAL
50.00 7500 100,00

Date:01/04/2017

50.00 75.00 100.00

BSW_DLA_MENSUAL
50 00 75,00 100,00

BSW_DIA_MENSUAL
76.00 100.00

50.00

Figura 5: Aumento de BSW en el Campo Drago Norte
Fuente: OilField Maneger OFM

2.1.4.Columna Geolégica del Campo Drago Norte

En el campo Drago Norte podemos encontrar formaciones que son de interés
hidrocarburifero: Tena, Napo y Hollin, que poseen un espesor casi constante. A su
vez vale recalcar que la secuencia estratigrafica T, marca una importante
transgresion regional que favorece las acumulaciones de hidrocarburos en
depositos de areniscas limpias a la base, intercaladas de lulitas que conforme se
ubica en la parte superior se tornan cada vez mas calcareas hasta depositarse la
Caliza B; de igual manera prosigue en la secuencia estratigrafica U con eventuales
progradaciones que aislan a los cuerpos arenosos, favoreciendo el entrampamiento
estratigrafico, seguido de secuencias agrandantes de intercalaciones de lutitas y

caliza, hasta llegar a la unidad Basal, la cual es un reservorio de tipo estratigrafico.
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Figura 6: Columna estratigrafica del Campo Drago
Fuente: Petroamazonas EP

Nuestros miembros calcareos objetos de estudio se encuentra ubicado en la

formacion Napo, las cuales son Caliza A y Caliza M2.
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Caliza A

En la columna estratigrafica del campo Drago Norte, esta formacion se localiza
entre la arenisca U superior y la caliza M2, este miembro es una caliza masiva, con
laminaciones de arcilla y matriz micritica. Tiene una seleccion pobre y dominada por
granos con soporte matriz. Se observa un pequefio porcentaje de cuarzo
monocristalino y material fosfatico.

La porosidad que posee es intragranular como consecuencia de la disolucidon de
camaras de foraminiferos/calciesferas, ademas presenta una microporosidad
debido a la disolucién de fragmentos bioclasticos y microporos internos de la matriz
arcillosa. (Petroamazonas Ep, 2017)

Caliza M2

En la columna estratigrafica del campo Drago Norte, esta formacion se localiza
entre la lutita Napo Superior y la arenisca M2, este miembro es una caliza masiva,
con algunas laminaciones de arcilla y matriz micritica, posee componentes
terrigenos de granos de cuarzo ademas de componente menores como pirita,
glauconita y fosfato.

La porosidad que posee es intragranular como una consecuencia probable de la
disoluciéon de camaras de foraminiferos/calciesferas, ademas presenta una
microporosidad debido a la disolucién de fragmentos bioclasticos y microporos

internos de la matriz arcilla. (Petroamazonas EP, 2017)

2.1.5. Litologia del campo Drago Norte
Caliza A

Posee una textura mudstone a packstone, constituida de caliza lodosa,
microcristalina en menor cantidad, posee una tonalidad gris, gris clara, gris oscura
y crema, de suave a moderadamente suave, con forma irregular, bloque vy
subbloque, porosidad no Vvisible, intercalaciones de Ilutita no calcareas,
moderadamente suave en forma de bloque, planar. Tiene un 14% de arcillosidad e

importante contenido de TOC. Tiene un potencial promedio de 50 pies.
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Caliza M2

Posee una textura wackstone a packstone, constituida de una caliza lodosa,
posee una tonalidad gris, gris clara, gris oscura, crema y blanca, de moderadamente
dura a dura, en subbloque a bloque, porosidad no visible, intercalaciones de lutita
ligeramente calcareas, moderadamente dura, sublaminar y astillosa. Tiene un 20%
de arcillosidad y bajo contenido de TOC segun registro. Tiene un potencial promedio

de 25 pies.

HELH {
1 \
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Figura 7: Registro Lithoscanner del pozo DRRE-044
Fuente: Petroamazonas EP

2.1.6. Actualidad del Campo Drago
En la siguiente tabla se presenta los estados de pozos pertenecientes al campo

segun Petroamazonas EP a inicios del afio 2019.

Estado de pozos Cantidad de pozos
Produciendo 37
Reinyectores activos 1

Inyectores activos

Cerrados productores 15

Cerrados reinyectores

Cerrados inyectores

En completacion y pruebas

Espera de completacion y pruebas

1
0
Abandonados 0
1
1
1

Perforando

Total 59

12



2.2. Propiedades de las Rocas y Fluidos
2.21. Porosidad

La porosidad de una roca es una medida de la capacidad de almacenamiento
que es capaz de contener los fluidos presentes. Cuantitativamente, es la relacion

entre el volumen de poros y el volumen total de la roca. (Ahmed, 2001, pag. 184)

Segun Paris de Ferrer (2009) en la ingenieria de yacimiento, la porosidad “@” es
una propiedad importante de la roca reservorio, hace referencia al espacio vacio en
la roca, el cual permite el almacenamiento de los fluidos. Se define por la razén
entre el volumen que ocupa los poros V, y el volumen total de la roca V;:

Y

0= v,
La porosidad es una fraccion que varia entre 0 y 1, sin embargo, también puede

representarse como porcentaje, pero para efectos de calculos se usa en fraccion.

2.21.1. Tipos de Porosidad

De acuerdo con la interconexién del volumen poroso, podemos definir la
porosidad en porosidad absoluta, efectiva y no efectiva. (Escobar, 2012, pag. 20)

Porosidad absoluta: Considera el volumen poroso de la roca, ya sea
interconectado o no.

Porosidad efectiva: Considera el volumen poroso de la roca que se encuentra
interconectado y que a su vez permitira el flujo de fluidos.

En los yacimientos esta porosidad varia lateral y verticalmente y la encontramos

en un rango entre 5 al 20%. (Paris de Ferrer, 2009, pag. 223)

Muy buena >20
Buena 15-20

Moderada 10-15
Pobre 5-10

Muy pobre <5

Un yacimiento con una porosidad muy pobre no es considerado comercial, a

menos que tenga factores como fisuras, fracturas o vacios grandes.
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Porosidad no efectiva: Considera la diferencia entre las porosidades absoluta y
efectiva

Geoldgicamente también podemos clasificar la porosidad en:

Porosidad primaria o intergranular: Es conocida como porosidad original, se
da en el momento de la depositacion de los sedimentos. En la figura 8, los poros
que se forman son intersticios de granos individuales de sedimento. Las rocas
sedimentarias que poseen esta porosidad son: areniscas (detriticas o clasticas) y

calizas (no detriticas).

- . -' - 3 - ] < -..-.' _‘\
e ." ¥ 1;3.%

Figura 8: Porosidad primaria o intragranular

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos

Porosidad secundaria, inducida o vugular: Ocurre en un proceso geolégico o
artificial después de la depositacion de los sedimentos. Esta porosidad puede darse
a la solucién o fractura (natural o artificial) o cuando una roca se convierte en otra

(caliza a dolomita).

2.2.1.2. Factores que afectan a la porosidad
De acuerdo con Mannucci (1990, pag. 3), los principales factores que afectan a
la porosidad son los siguientes:
» Tipo de empaque
Material cementante
Geometria y distribucion de los granos

Presencia de particulas finas de arcillas

YV V V V

Presién de las capas suprayacentes y confinantes
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2.2.2. Saturacién de fluidos
“Es la fraccion del volumen poroso del yacimiento ocupado por un

determinado fluido” (Mannucci, 1990, pag. 53)

Segun Paris de Ferrer (2009) para la estimacion de la cantidad de fluido presenta
en el espacio poroso, se necesita determinar la fraccién del volumen poroso
ocupado por cada fluido presente.

Volumen total del fluido
Volumen poroso

Saturacion del fluido =

El rango de la saturacién de cada fase se encuentra entre 0 y 1, sin embargo, la
suma de todas las saturaciones sera 1.
Sw+So+S,=1
Donde:
Sw es la saturacion de agua.
S, es la saturacion de petroleo.

Sy es la saturacion de gas.

2.2.3. Factor Volumétrico del Petrdleo
Se define como la relacion que existe entre el volumen de petréleo mas su gas
en solucion a condiciones de yacimiento y el volumen de petroleo medido a

condiciones de superficie. (Paris de Ferrer, 2009, pag. 127)

Se denota por B, y su valor siempre es mayor o igual a la unidad.

Matematicamente se puede expresar con la siguiente ecuacion:

_ Uer
(I/O)SC

B,

Donde:
(V,)p,r es el volumen de petréleo a condiciones de yacimientos, BY.

(V,)sc es el volumen de petréleo a condiciones de superficie, BN.
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En la figura 9 encontramos una curva del comportamiento del factor volumétrico

del petrdleo en relacion con la presion, se supone una temperatura constante.
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Figura 9: Comportamiento del factor volumétrico en relacién con la presion.
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos

Inicialmente tenemos un valor del factor volumétrico a presién inicial de
yacimiento P;, mientras la presion disminuye el volumen de petréleo aumenta debido
a su expansion, este comportamiento provoca un aumento del factor volumétrico
hasta llegar a la presion de burbuja P,. Al llegar a esta presion, el petréleo tiene su
expansion maxima y por ello el factor volumétrico alcanza su limite maximo. Por
debajo de la presion de burbuja se libera gas y el volumen de petrdleo disminuye,
por ello el factor volumétrico también disminuye. Cuando la presién alcanza la

presion atmosférica, el valor del factor volumétrico es igual a 1.

2.2.4. Volumen de arcilla

De acuerdo con Revelo Jativa (2007), el volumen de arcilla “Vsh” hace referencia
al porcentaje neto de arcilla que se encuentra en formacion. Podemos estimar este
valor mediante: SP (Potencial Espontaneo), GR (Gamma Ray) y Cossplots
(combinacién entre 2 registros de densidad, Neutrén o Sénico).

El programa Interative Petrophysics utiliza el método de GR, el mismo que se
basa en las mayores deflexiones de las curvas del registro GR ya que estas indican

los intervalos de areniscas y arcillas.
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El procedimiento es sencillo:
e Leer los valores que indique la curva de GR en la zona de interés.
e Seleccionar una zona limpia y leer el valor de GR.

e Seleccionar una zona arcillosa y leer el valor de GR.

El valor de Vsh lo podemos estimar utilizando la siguiente ecuacion:
GRlog - GRmin

Vsh =
GRmax - GRmin

Donde:

GR,,g4 €s la lectura de rayos gamma de la zona evaluada.

GRax €S la lectura maxima de rayos gamma en una zona arcillosa.

GRix €S la lectura minima de rayos gamma de una zona limpia.

Segun Gutiérrez (2014) podemos definir la calidad de la arena segun el volumen

de arcilla.
Volumen de arcilla Calidad de la arena
Vsh es menor a 0,05 Arena limpia
Vsh es mayor a 0,05 y menor a Vsh Limite Arena arcillosa
Vsh es mayor a Vsh limite Arena extremadamente arcillosa

En la figura 10 encontramos un ejemplo de registro Gamma Ray

Neutron Porosity

%5 15

Gamma Bay Depth Resistivity Buk Dersity
0 QAP mol M [0z ohmm 200190 glom? 2.90
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R |
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7100
Hydrocarbon—
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Figura 10: Registro Gamma Ray usado para cdlculo de Vsh
Fuente: PerfoBlogger
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2.2.5. Espesor de pago

Se conoce como espesor de pago a aquellos intervalos de la columna
estratigrafica que daran aporte a la producciéon de petréleo. Estos intervalos son
aquellos cuyo valor se encuentra sobre la base de su contenido de arcilla, porosidad
y saturacion. (Jesen, Schechter, & Ayers, 2018)

Para obtener la zona neta de pago se necesita tener en cuenta ciertos conceptos:

Gross Arena: Intervalo que segun Vsh se considera zona de interés.

Arena Neta: Sumatoria de los intervalos que han sido discriminados por cutoffs
de Vsh.

Arena Neta de Pago: Sumatoria de las zonas discriminadas por gross arena y
que se encuentran sobre los parametros del cutoff de PHI.

- cutoffvshl mp  cutoff PHIk .Arena e toff §
Gross Arena Arena neta de pago Intervalos
Tope de 4 | |¢
S  —

[}
LB

arena sucia

contacto) I
Nivel de agua
s zona de agua
libre v
A

Base de la
formacion

<+
> 4> < <> 4-’-4—’-'

Figura 11: Registro Gamma Ray usado para cdlculo de Vsh
Fuente: Carrillo J.

En la figura 11, los intervalos finales corresponden a la Net Pay, que es la
sumatoria de los intervalos potencialmente saturados de hidrocarburo y que se
discriminan en funcién del cutoff de Sw. Este espesor es el que se considera en los
calculos del Petréleo Original En Sitio.
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2.3. Métodos para el calculo del Petréleo Original En Sitio (POES)

Para el desarrollo de un campo petrolero, un factor importante es la estimacion
del Petréleo Original En Sitio, pues con dicha estimacion se basa la toma de
decisiones para empezar o no la produccion del petréleo de dicho yacimiento. Los

métodos para cuantificar este volumen utilizados en este trabajo son los siguientes:

2.3.1. Calculo por Método Volumétrico

Para la determinacion del Petréleo Original En Sitio por el método volumétrico se
necesita informacién disponible de las propiedades del yacimiento y los fluidos que
yacen en él. Esta informacion normalmente se obtiene de los mapas estructurales,

analisis de nucleos y registros, analisis de fluidos producidos.

El Petroleo Original En Sitio mediante este método se lleva a cabo por la siguiente
ecuacion:
7758 -A-h-@-(1—S,;)
Boi

POES =

Donde:

A es el area del yacimiento, acres.

h es el espesor del yacimiento, pies.

@ es la porosidad del yacimiento, fraccion.

Swi €s la saturacion de agua irreductible o connata, fraccion.

B,; es el factor volumétrico a condiciones iniciales del petroleo, BY/BN.

Las estimaciones de las variables involucradas en este método deben ser las

mejores posibles ya que de eso dependera la incertidumbre del resultado obtenido.

2.3.2. Calculo por Método Probabilistico
El método probabilistico para la determinacion del Petréleo Original En Sitio se
basa en el uso de varias propiedades estadisticas para tener las variables que utiliza

la ecuacién volumétrica con el fin de obtener aproximaciones basadas en
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propiedades y rangos de valores para variables aleatorias, mismas que generan

incertidumbres de acuerdo a la distribucion usada para los diferentes parametros.

2.3.2.1. Software Crystal Ball

Oracle Crystal Ball es un software de propiedad de Decisionering. Ing., es un
conjunto de programas basados en la aplicacion de modelos predictivos, prevision,
simulacién y optimizacion de manera que permite identificar las variables criticas de

un analisis que se esté realizando. (Riccio, 2018)

Este software permite la toma de decisiones mediante el analisis de riesgo y de
prondstico mediante el método de Montecarlo donde se pronostica todos los
posibles resultados para conocer la probabilidad que suceda un evento especifico

mediante la mostracion de niveles de confianza.

2.3.2.2. Pruebas de Bondad de Ajuste

De acuerdo con Centeno Werner (2002), quien pretenda modelar por simulacion
debe conocer la distribucién de probabilidades que corresponda realmente a cada
variable que emplee en el modelo. Para ello esta obligado a determinar la BONDAD
DE AJUSTE de los datos de los que dispone a la distribucion que pretende emplear.
Tenemos tres métodos para la “Bondad de Ajuste”

El software Crystal Ball compara la data con cada una de las distribuciones de
frecuencia y utiliza para ello estadisticos de prueba que buscan medir las diferencias
entre la data y los valores correspondientes a la distribucion de comparacion.
Tomando como base estas diferencias toma la decision de escoger la distribucion

gue mas se ajuste a la data.

2.3.2.2.1. Prueba de Anderson — Darling

El objetivo es analizar las colas de la distribucion, determinando si el histograma
generado por la data se aleja o se acerca de la distribucién exacta, para considerar
correcto el ajuste es necesario que los valores de ajuste sea el siguiente:

Valor de prueba < 1,5
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2.3.2.2.2. Prueba de Kolmogorov — Smirnov
El objetivo es analizar la zona central del histograma de producido por la data y
contrasta la diferencia entre dicha data y los valores exactos de la distribucion en
estudio, los mismos que tienen un rango de certeza:
Valor de prueba < 0,03

2.3.2.2.3. Prueba de Chi — Cuadrado

El objetivo es comparar si un conjunto de muestra se ajusta a cierto tipo de
distribucion probabilistica. Se establece un limite de prueba para obtener un nivel
de confianza del 95%:

Valor de prueba < 0,5

2.3.2.3. Seleccion de Bondad de Ajuste
Los factores para considerar verdadera una prueba son:

v" De tener el uso de criterios de bondad de ajuste, se puede hacer una correlacion
de seleccion de bondad de ajuste con yacimientos adyacentes donde sus
parametros petrofisicos ya han sido analizados.

v" De no tener el uso de criterio de bondad de ajuste, los criterios se seleccionan
de acuerdo al valor de prueba, donde el criterio Anderson — Darling escoge el
menor que se encuentre en el rango, mientras que los demas meétodos escogen

al azar el tipo de distribucion que obtengan un valor de prueba dentro del rango.

2.3.2.4. Tipos de Distribucion Probabilistica
Los tipos de distribucion probabilistica depende de la variable a usarse: discreta

o continua.

Distribucion

s s Form Im n
Probabilistica orma age

Simétrica. Coincide media, moda y
Normal mediana. Colas infinitas en ambos
sentidos.
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Tiene un valor max. y min. que define
sus bases, indicando una moda que

Teimnge et ion

Triangular o . ]
genera un grafico semejante a un :
triangulo.
. Tiene un valor max. y min. que define
Uniforme
sus bases
. Tiene una tendencia positiva con una
Logaritmica . ¢
larga cola a la derecha (siendo los i
Normal -
valore con menos probabilidad).
S Tiene una moda en 0 y una :
probabilidad decreciente. -
Tiene una densidad de probabilidad
Poisson discreta como la normal cuando se
tiene un valor mayor de la media. | || II
"'.7!'-‘ T T ‘Alh!f'::'r,.,
Beta Tiene un valor médx. y min. que se
encuentra entre 0 y un valor positivo.
Los parametros son ubicacion, escalay
forma. Se aplica para cantidades
Gamma .
fisicas en procesos de sucesos no
completamente aleatorios.
Los parametros son ubicacion, escalay
Weibull forma. Es flexible para suponer las

propiedades de otras distribuciones.

Extremo maximo

Los parametros son escala y mayor

probable estd en el punto medio, es

y Extremo probabilidad. Segun el caso describe el

minimo valor mas alto o bajo.
Los parametros son escala y media. Es

Logistica posible describir el crecimiento de la
variable de estudio.
Los parametros son escala, punto e
medio y grado de libertad. El valor mas 2

T de Student v ‘

simétrica en relacion con la media.

SEh G ap Gm 3 AR 9% 18 60 % am  5W el
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2.3.2.5. Método de Montecarlo

La simulacion Montecarlo es una técnica cuantitativa utilizada para obtener la
respuesta mas probable de un evento por medio de la simulacion de un modelo
matematico. Utiliza funciones de distribucion con el propdsito de realizar una
experimentacion cuyos resultados lleguen, después de un numero de ensayos

(iteraciones), a simular lo que pasaria en un sistema real. (Gonzalez Dan, 2015)

En ingenieria de yacimientos, este método es una herramienta con muchas
ventajas para el analisis de yacimientos. Este método toma cada parametro de la
ecuacion volumétrica considerados estadisticos en un proceso donde se repite de
manera iterativa para un numero significativo (>1000) donde luego cada POES; se
ordena crecientemente dandole un valor de frecuencia acumulada para
posteriormente presentarlo en una grafica, donde se consigue una distribucion de

probabilidad, donde el POES promedio se lo elije al 50% de la distribucion.

2.3.2.6. Procedimiento del Método Probabilistico

Para realizar la simulacion en el software Crystal Ball se debe tener como minimo
15 datos, los mismos que deben ser ajustados a las distribuciones estadisticas. Los
pasos a seguir son los siguientes:

1) Los datos petrofisicos de los pozos se agrupan y se ajustan por lotes
seleccionando las filas para las variables: espesor, porosidad y saturacion de
agua.

2) Una vez conocido el modelo de distribucion para cada variable con alta
incertidumbre, se define las suposiciones y se ingresa los parametros de la
prueba de bondad de ajuste.

3) Se calcula el POES por el método volumétrico y se da las unidades a dicho
valor.

4) Se hace la simulacién de Montecarlo y se realiza el ajustamiento al 50%
obteniendo el valor del Petréleo Original En Sitio por el método probabilistico.

23



CAPITULO Il
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Petréleo Original En Sitio por el Método Volumétrico
La siguiente tabla nos muestra las propiedades petrofisicas de la formacién Napo

donde se encuentran los miembros Caliza A y Caliza M2.

Parametro Petrofisico CalizaA Caliza M2
Area del yacimiento 7.134,66 acres 5.302,01 acres
Espesor 15,625 pies 9,517 pies
Porosidad 0,096 0,137
Saturacion de agua connata 0,192 0,179
Factor Volumétrico 1,0255 BY/BN 1,0255 BY/BN

3.1.1. Calculo del Petréleo Original En Sitio para la Caliza A por el Método
Volumétrico
7.758-A-h-0-(1-S,,)
By
7.758(7.134,66)(15,625)(0,096)(1 — 0,192)
1,0255
POES = 65.416.907,89 BN

POES =

POES =

3.1.2. Calculo del Petréleo Original En Sitio para la Caliza M2 por el Método
Volumétrico
7.758-A-h-0-(1—S,,)

POES =
Boi
7.758(5.302,01)(9,517)(0,137)(1 — 0,179
POES — ( )( 1025)§ )( )

POES = 42.935.690 BN
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3.2. Petréleo Original En Sitio por el Método Probabilistico

3.2.1. Calculo del Petréleo Original En Sitio para la Caliza A por el Método

Probabilistico

3.2.1.1. Datos petrofisicos de los pozos para la Caliza A

pozos | DRRA| DRRA- | DRRA - [ DRRA | DRRA - | DRRA | DRRA
- 001 003 006 | -011 | 1481 | -015 | -034
ES;‘:;“ 12 13 5.5 17.25 14 12 12
Porosidad. | 0,096 | 0,091 0111 | 0,088 | 0,114 | 0,092 | 0,105
Saturacion | ,,,; | (966 0458 | 0139 | 0,125 | 0,078 | 0,119
de agua.
pozos |DRRA| DRRA- | DRRA - | DRRA | DRRA - | DRRB | DRRB
-035 | 035S1 042 | -043 | 048 |-0021| -016
ES;‘:;“ 125 | 1413 1925 | 11,75 | 575 | 145 | 195
Porosidad. | 0.087 | 0,101 0,099 | 0,094 | 0,088 | 0,101 | 0,111
Saturacion | , 5., | 461 0,195 | 0,296 | 0129 | 0,196 | 0,187
de agua.
pozos | DRRB| DRRB- | DRRB - | DRRB | DRRC - | DRRC | DRRC
-018 031 032 | -037 | 021 | -023 | -027
Es;:z”’ 17.75 13 11,5 12.5 15 13 | 15,25
Porosidad. | 0,11 0,099 0,073 | 0,098 | 0,072 | 0,094 | 0,104
Saturacion | ,,., | (945 0,164 | 0,253 | 0,123 | 0,207 | 0,181
de agua.
pozos | DRRC | DRRC - | DRRC - | DRRD | DRROD - | DRRD | DRRD
-029 | 0036 049 | -022 | 024 | -028 | -030
Es;:z”’ 17 115 1275 | 27.63 13 1375 | 12,5
Porosidad. | 0094 | 0,097 0097 | 0119 | 01 | 0,069 | 0,089
saturacion| , ., | 47 0,144 | 0156 | 0,189 | 0,246 | 0,108
de agua.
pozos | PRRD| DRRD - | DRRD - [ DRRD | DRRE - | DRRE | DRRE
- 051 053 55581 | -056 | 007 | -038 | - 039
Es&izm’ 888 | 1175 11,5 14 | 155 | 235 | 16,25
Porosidad. | 0151 | 0,109 0,094 | 0,099 | 0,092 | 0,083 | 011
Saturacion | , 76 | (243 0,302 | 0179 | 0,193 | 0,162 | 0,156
de agua.
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pozOs | PRRE| DRGA - | DRGA - [ DRTA [ DRTA - [ DRTA | DRTA
- 044 001 010 | -005 | 008 | -009 | -012
Es;izm’ 17.63 | 1025 20 17 45 29 | 17.88
Porosidad. | 0,068 | 0,093 0,094 | 0,084 | 0,098 | 0,136 | 0,061
Saturacion | 5z, | (166 0,171 | 0,193 | 0,388 | 0,095 | 0,195
de agua.
DRTA | DRTA- | DRTA -
POZOS | '043 | 014 | 036PH
Espesor, | /55 | 1575 23
pies.
Porosidad. | 0117 | 0,103 0,095
Saturacion | 1., | 4432 | 0286
de agua.

3.2.1.2. Procedimiento para el calculo del Petréleo Original En Sitio para la
Caliza A
Obtenidos los datos petrofisicos de los pozos del yacimiento objeto de estudio,

lo colocamos en una tabla en Excel para posteriormente trabajar en el software

Crystal Ball.

DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRB - DRRB - DRRB - DRRB -
POZ0S 001 003 006 011 01481 015 034 035 03581 042 043 048 0021 016 018 031
Espesor 12 13 55 17,25 14 12 12 12,5 14,13 19,25 11,75 5,75 14,5 19,5 17,75 13
Porosidad 0,096 0,091 0,111 0,088 0,114 0,092 0,105 0,087 0,101 0,099 0,094 0,088 0,101 0,111 0,11 0,099
Saturacion 0,247 0,266 0,458 0,139 0,125 0,078 0,119 0,271 0,161 0,195 0,296 0,129 0,196 0,187 0,212 0,245

Figura 12: Ingreso de datos a Excel de los pozos para la Caliza A
Fuente: Excel

Con los datos de un pozo al azar, calculamos el Petroleo Original En Sitio con la

ecuacioén volumétrica, lo cual el software usara como base para los calculos.

B3 v X v K =(7758*B2*B6*B7*(1-B8))/B3
A B C D E F G H
]
Area del
yacimiento,
2 acres 7134,7
Factor
volumétrico
3 |,BY/BN 1,0255!
4
DRRA - DRRA- DRRA- DRRA- DRRA- DRRA- DRRA-
5 POZOS 001 003 006 011 01451 015 034
6 |Espesor 12 13 55| 17,25 14 12 12
7 |Porosidad 0,096/ 0,091 0,111 0,088 0,114 0,092 0,105
8 |Saturacion 0,247| 0,266 0,458 0,139 0,125 0,078 0,119
9 |POES =(7758‘_Sz‘36‘£‘."r1-88;)/55
10

Figura 13: Ecuacion Volumétrica aplicada en Excel
Fuente: Oracle Crystal Ball

26



Una vez calculado el valor del Petréleo Original En Sitio, se procede al ajuste de

distribucion estadistica que poseen las variables, en este caso se emplea la opcién

de ajuste por lotes para cada variable.

Espesor

Para este parametro petrofisico de la Caliza A obtuvimos una distribucion

Logistica segun la prueba de Anderson — Darling con estos parametros:

Medi

a: 14,33

Escala: 2,6

45 valores

Dividir vista 44 mostrados
Grafico de comparacion | Clastiicado por: Anderson-Darling
Distribucion A-D | Valor P: Parémetros
011 M 5 .7086 0,035 Media=14.33Escala=2.60
0.10 5 Logaritmico nor .8898 0,000 Ubicacion=-15.50;Media=14.67.Desv est=4.87
' Gamma .8982 0.000 Ubicacién=-7.57:Escala=1.04;Forma=21.33817
0,09 = 4 t de Student 9106 --- Punto medio=14.66Escala=4.34:Grados de liber
008 11 Beta 1.1309 —-- Minimo=-54 28:Maximo=83.61:Alfa=100;Beta=1
- 4 o [Normal 11361 0,000 Media=14 66:Desv est=4 92
B 007 = 33 |Extremomiximo  1.16%9 0.000 Més probable=12.38;Escala=4.38
S 006 H 2 |weibull 1.3020 0,000 Ubicacién=-0.24;Escala=16.73;Forma=3.37067
2 e 3 S |Betz PERT 1.8415 2.18:Més probable=13.00:Méximo=32.1
6-‘_’ g ot > 2. |Triangular 24748 2.18:Mss probable=13.00;Méximo=32.1
0,04 - /’ H Extremo minimo 28179 0,000 Mas probable=17.27:Escala=5.73
0,034 (I | 2 Uniforme 54608 0.000 Minimo=3.97:Méximo=29.53
| N 3 Exponencial 10,0935 0,000 Tasa=0.07
0,02 - N Pareto 10,4981 - Ubicacién=4.39:Forma=0.87093
0.01 - ] \ 1
0,00 o8 . - . —2x |,
6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00
=~ Rango de ajuste 1, tipo de distribucion Logisica
[B valores de datos
Figura 14: Ajuste de distribucién para el espesor neto petrolifero de la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball
Nombre: lEspesor % )
Distribucion Logistica
=]
= d
o
=
©
o
<}
) =l
0_ -
1 | I 1 I 1 1 i 1 1 I I T
-3,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 2400 27,00 30,00 33,00
Media[14.33 %/  Escala|260 %

Figura 15: Asignacion de distribucidn de probabilidad para el espesor neto petrolifero de la Caliza A

Fuente: Oracle Crystal Ball
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e Porosidad

Para este parametro petrofisico de la Caliza A obtuvimos una distribucion
Logistica segun la prueba de Anderson — Darling con estos parametros:
Media: 0,1
Escala: 0,01

45 valores Dividir vista 44 mostrados
Grafico de comparacion | Clasfiicado por: Anderson-Dariing
0,14 Distribucién A-D Valor P: Parametros
i Fo 5223 0,127 Media=0.10:Escala=0.01
012 I t de Student 6242 --- Punto medio=0.10;Escala=0.01:Grados de libert
_ 5 Gamma 9193 0,000 Ubicacion=-0.01;Escala=0.00;Forma=48.32721
Beta 9507 - Minimo=-0.13;Maximo=0.33;Alfa=100;Beta=100
0,10 B Normal 9626 0.014 Media=0.10:Desv est=0.02
o - 4 Logaritmico nor 9701 0,000 Ubicacién=-0.02:Media=0.10:Desv est=0.02
g 0,08 - 3 |Weibull 1.1425 0.000 Ubicacién=0.04:Escala=0.07:Forma=4.28331
3 2 |Extremoméximo 15718 0000 Mss probable=0.03;Escala=0.02
‘.gv 006 M 3 g Beta PERT 23261 - Minimo=0.05:Mas probable=0.09;:Méximo=0.16
a : o |Extremo minimo 27608 0,000 Més probable=0.11;Escala=0.02
- 2 Triangular 3.4780 --- Minimo=0.05:M&s probable=0.09:Maximo=0.16
Uniforme 6.6244 0,000 Minimo=0.06;Méximo=0.15
N Pareto 9.0472 - Ubicacién=0.06;Forma=2.15529
{ ﬂ m D 1 Exponencial 14,9696 0.000 Tasa=10.27
T T P— " ; T 7 0
0,08 0,07 0,08 0,09 0,10 0.1 0,12 0,13 014
= Rango de ajuste 1, tipo de distribucion Logistca
[ valores de datos

Figura 16: Ajuste de distribucion para la porosidad de la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

Nombre: |Pomsidad [T_, Y)
Distribucion Logistica

=

©

§e!

5 |

©

e}

-2

& -

004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015
Media [0.10 [%  Escala|0.01 %

Figura 17: Asignacién de distribucién de probabilidad para la porosidad de la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

28




e Saturacion de agua

Para este parametro petrofisico de la Caliza A obtuvimos una distribucion
Extremo Maximo segun la prueba de Anderson — Darling con estos parametros:
Mas probable: 0,17
Escala: 0,06

45 valores Dividir vista 44 mostrados
Grafico de comparacion | Ciasficado por: Anderson-Daring
Distribucién A-D Valor P: Pardmetros
0,11 M -5 2990 0.604 Mas probable=0.17;Escala=0.06
010 5 L itmico nor 3248 0.375 Ubicacién=-0.01:Media=0.20;Desv est=0.07
Gamma .3655 0.422 Ubicacion=0.05:Escala=0.03:Forma=4.421

009 4 Logistica 6352 0.058 Media=0.19:Escala=0.04

0,08 A Weibull 7769 0.128 Ubicacion=0.06;Escala=0.17:Forma=2.11712
o t de Student .8663 --- Punto medio=0.20;Escala=0.06;Grados de libert
5 007 = 33 |Normal 1,0150 0.000 Media=0.20:Desv est=0.07
3 008 HH 2 |eeta 10639 - Minimo=0.08:Méximo=4 67:Alfa=2.71125 Beta=
% 05 | I | 3 § Beta PERT 1.3005 --- Minimo=0.05;M3s probable=0.16;Maximo=0.51
O & Pl Extremo minimo 31330 0.000 Mas probable=0.24;Escala=0.0%

0,04 - NN Triangular 46809 --- Minimo=0.05;Mas probable=0.16;Maximo=0.51

0,03 - 2 Pareto 7.9369 --- Ubicacién=0.08;Forma=1.10404

1 Exponencial 9.4656 0.000 Tasa=4.98

0,02 Uniforme 9.9441 0.000 Minimo=0.07:Méximo=0.47

—1

000 * 7 T T ' i s T T T 0

0,09 018 021 024 027 030 033 036 039
- Rango de ajuste 1, tipo de distribucion Extremo méximo
[ valores de datos

Figura 18: Ajuste de distribucion para la saturacion de la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

Nombre: ISaturadén E

«

Distribucion Extremo maximo

Probabilidad

027 030 033 036 039 042 045

Ms probable|0.17 % Escala[00s  [%y

Figura 19: Asignacion de distribucidn de probabilidad para la saturacién de la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

008 009 012 015 018 021 024
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Establecidas las distribuciones para cada parametro petrofisico, el valor
calculado del Petroleo Original En Sitio sera definido como prevision donde se fija

sus unidades a ser calculas.

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Crystal Ball Q
i ® m B ) Copiar {4y Seleccionar ~ b LI <‘J<‘J ﬂb [} Prefs ejecucié
e ) (23 Congelar Pruebas: | 1000
Definir Definir  Definir Definir = Iniciar Paso : 1
suposicién ~ decisién prevision  correlaciones & Borrar @Prefs de celda [ Guard/restaur
Definir Ejecutar
B9 Y fe =(7758*B2*B6*B7%(1-B8))/B3
A B c D E F G H | J K L Mo
1|
Area del
yacimiento,
2 |acres 7134,66
Factor
Stri \)
volumétrico ( Définir previsién: celda BI X
3 |,BY/BN 1,0255
4
1 Nombre: [POES BTSN
DRR/ I & @ DRRA - DR
5 |PozOs DRRA-001 003 | Unidades: [BLS % 048 00z
6 |Espesor Bl 575
7 |Porosidad 0, Cancelar || Ayuda |8 0,088 ¢
8 Saturacién 0,200 —UU0TUIoTI T UIZIT UUTOT UrIIIT UZTIT v vasor—vzzo 0,129 0
9 IPOES 46820370,7.
10!

Figura 20: Definicion de la previsidn para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

Una vez definida la prevision, podemos observar que cada parametro queda
marcado con un color diferente, lo que nos indica que podemos realizar la
simulacion de Montecarlo.

Archivo

Inicio Insertar  Disposicion depégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda [ONCIIM & :Qué desea hacer?
B ) Copiar {4y Seleccionar - D\ [ Prefs gjecucion E= e
A Pk B 1l pRrosen | 4 [@ B & A
] 2 Pruebas: | 1000
Definir  Definir  Definir Definir iciar Restablecer Ver  Crear Extraer = OptQuest Predictor
suposicion - decision prevision  correlaciones </ Borrar ) Prefs de celda [ Guard/restaurar ~ gréficos ~ informe ~ datos herraf
Definir Ejecutar Analizar Herramientas
B9 M fe || =(7758*B2*B6*B7*(1-B8)fB3
| A | 8 @ D | E | F |6 | H | 1t | K L| M| N|]oOo|Pr|a|R]|Ss|T
1 4
Area del (€] t | O Previsién: POES (SIMULACIONES CALIZA A...cbr) - o X
yacimiento, Ejecutar  Analizar  Ayuda Editar Vista Prevision Preferencias Ayuda
2 |acres 7134,66 . e ;
Factor Simulacion terminada o) .000 pruebas ista de frecuencia 891 mostrados
volumétrico POES
3 |,BY/BN 1,0255 80
A 0 Pruebas totales: 1.000 1.000
70
D 2 DR
5 POZOS DRRA - 001 0( @ | b ;‘ « ﬂb 80 02
6 Espesor
1 5 5 o 50 T
7 |Porosidad Estadisticas ) 3
8 [saturacion Estadistias de eiecucion: 3 w0
9 POES 46820370,7 Tiempo de ejecucion total (segundos) 577 3 g
10 Pruebas/segundo (promedio) 173 & 00
il Nimeros aleatorios generados/segundo 520
= 20
1 Datos de Crystal Ball
13 Suposiciones 3 10
14 Correlaciones 0 []
15 Malrices de comelacion 0 ) . qo
= Variables de decisién 0 40.000.000,00 Lsso.ooo.ooo,oo
= Previsiones 1
= (S ca— A | C—
19

Figura 21: Simulacién Montecarlo para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball
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Culminada la simulacion, el software nos presenta un histograma de frecuencias
de Petroleo Original En Sitio, en este caso tomamos 1.000 pruebas. Posteriormente

colocamos para que nos muestre el ajuste de distribucion en esta estimacion.

1.000 pruebas Vista de frecuencia 991 mostrados
POES
0,08 -F 80
0,07 - 70
0,06 + 60
o
-
5 005- 50 3
e 0
| | -8 0,04- 05
5 g
& 003- 30
0,02 - 20
0,01 10
0.ocp = ' ! ' 0
0,00 40.000.000,00 80.000.000,00 120.000.000,00
BLS
’ — Ajustar: Logistica [l] Valores de prevision
o - LR | —

Figura 22: Histograma de frecuencias para el POES para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

La siguiente tabla nos muestras las estadisticas que presenta el histograma con
el valor mas probable de Petr6leo Original En Sitio, donde dicho valor es

representado por la mediana.

Estadistica Ajuste: Logistica Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 46.820.370,67
Media 60.602.534,34 61.265.281,34
Mediana 60.602.534,34 59.841.444,93
Modo 60.602.534,34 -

Desviacidon estandar 24.170.052,18 23.922.610,39

Varianza 584.191.422.413.975,00 | 572.291.287.728.099,00
Sesgo 0,00 0,3460
Curtosis 4,20 3,81
Coeficiente de variacion 0,3988 0,3905
Minimo -0 -11.798.016,28
Maximo L) 172.045.558,85

Error estandar medio

756.499,36
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3.2.1.3. Sensibilidad de las variables del Petréoleo Original En Sitio para la
Caliza A

En la figura 23 se presenta la grafica de la sensibilidad para la Caliza A, dicho

grafico nos muestra las variables que pueden afectar el resultado obtenido en

nuestra simulacion, en el presente trabajo estas variables son el espesor, la

porosidad y la saturacion de agua.

1.000 Trials Contribution to Variance View
Sensitivity: POES

-10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

1 | | 1 1 |
Espesor

Porosidad

Saturacion -8,6%

Figura 23: Sensibilidad para el POES para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

Segun el analisis de la sensibilidad, podemos observar que la estimacion
obtenida del Petroleo Original En Sitio para la Caliza A se ve afectada en un 73,5%
por el espesor, un 17,8% por la porosidad y un 8,6% por la saturacion.

A continuacion, en la figura 24 se presenta un grafico de dispersion del Petréleo
Original En Sitio de los mil valores simulados vs cada una de las variables, lo que
nos permite analizar el comportamiento de cada variable. Cabe recalcar que la
correlacion con la variable saturacion es negativa debido a que su impacto en el

resultado es negativo, es decir, mientras este valor aumente nuestra estimacion

disminuye.
1.000 Trials 1.000 Displayed
Al v o
) S ) ) S
g & g g &
o & o o &
a _ a a 5 @
S S a
P ) o @
3 @ % ‘2 ,\ e ° °
Q@* y Correlation: 0,8404 Q@* o @ \Cznelal['on: 04141 °$* Cor‘:elallonra-D,ZBB
000 1000 2000 3000 006 009 012 015 013 026 033 052 085
Espesor Porosidad Saturacion

Figura 24: Correlacidn de dispersidn de las variables para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball
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3.2.1.4. Elasticidad de las variables del Petréleo Original En Sitio para la Caliza
A

Para el analisis de la elasticidad de las variables, el software Crystal Ball nos

brinda la herramienta Analisis de Tornado, donde obtendremos el grafico de tornado

y spider, este grafico representa la relacion existente entre el porcentaje que varia

el Petréleo Original En Sitio debido a la variacién de ciertos porcentajes de las

variables, y dicha variacion de las variables.

POES

50.000.000,00 55.000.000,00 60.000.000,00 65.000.000,00 70.000.000,00

POROSIDAD

ESPESOR

SATURACION

= Hacia arriba Hacia abajo

Figura 25: Grafico tornado de las variables para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

La siguiente tabla muestra los rangos de valores del Petroleo Original En Sitio en

el grafico tornado para cada variable.

POES Entrada
Variable . . . . 2TplIEEEEr Hacia | Hacia | Caso
Hacia abajo | Hacia arriba Rango de . .
de entrada Variacién' abajo | arriba | Base
ariacion
Porosidad | 54.728.951,99 | 66.890.941,32 | 12.161.989,33 | 48,68% 0,09 | 0,11 | 0,10
Espesor |54.728.951,99|66.890.941,32|12.161.989,33| 97,35% 12,90 | 15,77 | 14,33
Saturacion | 62.228.209,26 | 59.391.684,06 | 2.836.525,19 | 100,00% | 0,17 | 0,21 | 0,19

"Explicacion de Variacion es acumulativa

Opciones de ejecucion:
Método de Tornado
Rango de prueba

Caso base de las variables de Crystal Ball

-10% a 10%

Puntos de prueba 5
Personalizar rangos de prueba por variable Desactivado
Mostrar variables superiores 20

Valores de mediana

Desviaciones (por porcentaje)
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En el siguiente grafico observamos que las variables espesor y porosidad tienen
una relacion lineal creciente y su valor de elasticidad de 1, donde si se varia en un
10% el valor de estas variables, el valor del Petroleo Original En Sitio variara en el
mismo porcentaje. Por otro lado, la variable Saturacion de agua posee un valor de
elasticidad de 0,23, donde si se varia en un 10% el valor de esta variable, el valor

del Petroleo Original En Sitio variara en un 2,3%.

POES

66.890.941,32

63.850.443,99

62.228.209,26
61:519.077,96
60.809.946,66
60.100.815,36
59.391.684,06

57.769.445,33

54.728.951,99 N

-10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00%

=== Seriesl Series2 Series3

Figura 26: Grafico spider de las variables para la Caliza A
Fuente: Oracle Crystal Ball

La siguiente tabla muestra los rangos de valores de Petréleo Original En Sitio en

el grafico spider para cada variable.

| POES
Variable de | Elasti o o o o o
entrada | cidad’ -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00%
Porosidad | 1,00 |54.728.951,99 |57.769.449,33 | 60.809.946,66 | 63.850.443,99 |66.890.941,32
Espesor 1,00 |54.728.951,99|57.769.449,33 |60.809.946,66 | 63.850.443,99 | 66.890.941,32
Saturacion | -0,23 |62.228.209,26 (61.519.077,96 | 60.809.946,66 | 60.100.815,36 | 59.391.684,06

Elasticidad es la medida de todo rango de prueba

Opciones de ejecucion:
Método de Tornado
Rango de prueba

Puntos de prueba

Personalizar rangos de prueba por variable
Mostrar variables superiores
Caso base de las variables de Crystal Ball

Desviaciones (por porcentaje)

-10% a 10%
5
Desactivado
20

Valores de mediana
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3.2.2. Calculo del Petréleo Original En Sitio para la Caliza M2 por el Método

Probabilistico

3.2.2.1 Datos petrofisicos de los pozos para la Caliza M2

pozos | DRRA- [ DRRA [ DRRA - [ DRRA [ DRRA - [ DRRA - | DRRA
001 -003 006 | -011 | 014S1 015 | -035
Espesor, 95 7 6 513 | 65 1175 | 65
pies.
Porosidad. | 0124 | 0124 | 0124 | 0124 | 0167 | 0127 | 0117
Saturacion | 4o, | 0207 | 0275 | 0211 | 0256 | 0107 | 0.206
de agua.
p0zos | DRRA- | DRRA | DRRA - | DRRA | DRRB - | DRREB - | DRRB
03581 | - 042 043 | -048 | 016 017 | -018
ES;‘:;“ 6,75 6,75 | 10,38 6 14,75 16 5
Porosidad. | 0108 | 0116 | 0153 | 012 | 0,102 | 0108 | 0,152
Saturacion | 5,5 | 54184 | 0177 | 0214 | 0155 026 | 0122
de agua.
p0zos | DRRB- | DRRB | DRRC - | DRRC | DRRC - | DRRD - | DRRD
032 - 037 021 | -027 | 029 024 | -028
Es;:z”’ 11 16,63 4.5 10,5 45 2213 5.5
Porosidad. | 015 0157 | 011 | 0122 | 0121 | 0169 | 0,088
Saturacion | 017 | 0155 | 031 | 0345 | 0098 | 0,379
de agua.
pozos | DRRD- | DRRD | DRRD - | DRRD | DRRD - | DDRE - | DRRE
030 -053 | 55S1 | -056 | 059 007 | -038
Es;:z”’ 17.5 8,25 7.75 | 10,75 4 4 6,75
Porosidad | 0245 | 0139 | 0138 | 0136 | 0,14 0123 | 0,156
Saturacion |, 535 | 5514 | 019 | 0053 | 0364 | 0162 | 0155
de agua.
pozos | DRRE- | DRGA | DRGA - | DRTA | DRTA - | DRTA -
044 - 001 010 | -009 | 014 | 0,36PH
Espesor, 8 14 6 125 | 6,75 7
pies.
Porosidad. | 0123 | 0,136 | 0116 | 0111 | 0123 | 0132
Saturacion | 195 | 0437 | 0152 | 0322 | 0123 | 0148

de agua
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3.2.2.2 Procedimiento para el calculo del Petréleo Original En Sitio para la
Caliza M2
Obtenidos los datos petrofisicos de los pozos del yacimiento objeto de estudio,
lo colocamos en una tabla en Excel para posteriormente trabajar en el software

Crystal Ball.

DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRB - DRRB - DRRB - DRRB - DRRB -
POZOS 001 003 006 011 014S1 015 035 03551 042 043 048 016 017 018 032 037
Espesor 9,5 7 6 513 65 11,75 65 675 6,75 10,38 6 14,75 16 5 11 16,63
Porosidad 0,124 0,124 0,124 07124 0,167 0,127 0,117 0,108 0,116 0,153 0,12 0,102 0,108 0,152 0,15 0,157
Saturacién 0,164 0,207 0,275 0,211 0,256 0,107 0,206 0,045 0,184 0,177 0214 07155 0,26 07122 0,11 0,17

Figura 27: Ingreso de datos a Excel de los pozos para la Caliza M2
Fuente: Excel

Con los datos de un pozo al azar, calculamos el Petroleo Original En Sitio con la

ecuacion volumétrica, lo cual el software usara como base para los calculos.

SUMA » X v Kk =(7758*B2*B6*B7%(1-B8))/B3
A B e D E F G
1
Area del
yacimiento,
2 |acres 5302,01
Factor
volumétrico
3 |, BY/BN 1,02551

DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRRA - DRI

5 POZOS DRRA - 001 003 006 011 01451 015 035
6 Espesor 9,5 7 6 5,13 6,5 11,75

7 |Porosidad 0,124| 0,124 0,124 0,124 0,167 0,127 0
8 |Saturacion 0,164 0,207 0,275 0,211 0,256 0,107 0|
9 |POES =(7758*B2*B6*B7%(1-88))/83

Figura 28: Ecuacion Volumétrica aplicada en Excel
Fuente: Excel

Una vez calculado el valor del Petréleo Original En Sitio, se procede al ajuste de
distribucion estadistica que poseen las variables, en este caso se emplea la opcion
de ajuste por lotes para cada variable.

e Espesor

Para este parametro petrofisico de la Caliza M2 obtuvimos una distribucion
Logaritmica Normal segun la prueba de Anderson — Darling con estos parametros:
Locacion: 3,03
Media:9,17

Desviacion Estandar: 5,5
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34 valores Dividir vista 33 mostrados
Grafico de comparacion [Crasficado por: Anderson-Darling
Distribucién A-D Valor P: Pardmetros
vk 6 [ @BE 0504 Ubicacién=203Media=3.17.Desv est=550
016 Weibull 4333 0.591 Ubicacién=3.90;Escala=5.62;Forma=1.20024
5 Extremo méximo .7631 0.045 Mas probable=7.10;Escala=2.99
0,14 Logistica 1.2040 0.000 Media=8.41;Escala=2.47
Normal 1.4702 0.000 Mediz=9.00:Desv est=4.42
o 012 4 o [tde Student 1.4821 — Punto medio=9.00;Escala=4.13:Grados de libert
g @ |Pareto 1.9325 --- Ubicacién=3.92;Forma=1.37155
3 010 2 |Extremo minimo 23705 0,000 Mas probable=11.39;Escala=5.25
g 008 3 % Beta PERT 27856 = imo=3.74;Més probable=4.00:Méximo=25.35
a o |Triangular 32554 - 3.74;Més probable=4.00;:Méximo=25.35
0,06 2 Gamma 45394 0.000 Ubicacién=4.00:Escala=12.69;Forma=0.39402
Exponencial 5.0432 0.000 Tasa=0.11
0,04 — i/ 1 Uniforme 9,809 0.000 Minimo=3.48;Maximo=22.65
- 1 Beta 15,1625 --- Minimo=4.52;Maximo=26.58;Alfa=0.6387.Beta=
1 N I
002 ‘ .. SN
0,00 _— ] : - . ‘ 0
4,00 10,00 12,00 14,00 186,00 18,00 20,00
~— Rango de ajuste 1, tipo de distribucion Logaritmico normal
[ valores de datos

Figura 29: Ajuste de distribucidn para el espesor neto petrolifero de la Caliza M2

Fuente: Oracle Crystal Ball

Nombre: IEspesor

[

)
N

Distribucion Logaritmico normal

Probabilidad

I | I 1 | I
4,00 8,00 1200 16,00 20,00 2400 28,00

3200 3600 4000 44,00

T T
4800 52,00

Ubicacién 3,03 BT Media 9,17 =,

Desv est|5.50 ¥

Figura 30: Asignacion de distribucidn de probabilidad para el espesor neto petrolifero de la Caliza M2

Fuente: Oracle Crystal Ball

Porosidad

Para este parametro petrofisico de la Caliza M2 obtuvimos una distribucion

Extremo Maximo segun la prueba de Anderson — Darling con estos parametros:

Mayor probabilidad: 0,12
Escala: 0,02
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34 valores Dividir vista 33 mostrados
Grafico de comparacion | Clasificado por: Anderson-Darling
Distribucién A-D Valor P: Parémetros
020 M 7 4854 0.232 Mas probable=0.12;Escala=0.02
Logaritmico nor 5534 0.064 Ubicacion=0.06;:Media=0.13;Desv est=0.02
018 6 Gamma 6426 0,092 Ubicacién=0.08;Escala=0.01:Forma=5.1833
016 Logistica a7 0.022 Media=0.13;Escala=0.01
5 t de Student 1.0655 --- Punto medio=0.13;Escala=0.02:Grados de libert
- 014 - Weibull 14064 0.028 Ubicacion=0.08;Escala=0.06:Forma=2.1127
ohon 3 [Normal 14625 0.000 Media=0.13.Desv est=0.03
5 40 |peta PERT 23851 - Minimo=0.08:Mss probable=0.12:Méximo=0.27
% 0,10 8 Extremo minimo 3.9452 0.000 Mas probable=0.15;Escala=0.04
& N 3 8» Beta 42907 --- Minimo=0.11;Méximo=2.91;Alfa=0.94832;Beta=
: Pareto 5.5286 --- Ubicacién=0.09;Forma=2.4817
0,06 2 Triangular 6.4562 -~ Minimo=0.08:Mas probable=0.12;Maximo=0.27
Exponencial 10.9623 0.000 Tasa=7.55
e — ~ , |uniforme 11135 0,000 Minimo=0.08:Méximo=0.25
oo e [l I I RS I R BEEE ——— . |,
009 o010 011 012 013 014 015 016 017 018 0,19 020 021
- Rango de ajuste 1, tipo de distribucion Extremo méximo
[ valores de datos

Figura 31: Ajuste de distribucion para la porosidad de la Caliza M2

Fuente: Oracle Crystal Ball

Nombre:

Porosidad

Probabilidad

!
0,09

Distribucion Extremo maximo

010 O0m1 012 013 014 015 016 0,17

0,18

020 021 0,22

Mioprobsbe012 %

a0z %

Figura 32: Asignacion de distribucion de probabilidad para la porosidad de la Caliza M2

Fuente: Oracle Crystal Ball

Saturacioén de agua

Para este parametro petrofisico de la Caliza M2 obtuvimos una distribucion

Logaritmica Normal segun la prueba de Anderson — Darling con estos parametros:

Locacion: 0,24
Media: 0,19

Desviaciéon Estandar: 0,09
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34 valores Dividir vista 34 mostrados
Grafico de comparacion | Clasficado por: Anderson-Daring
Distribucién AD Valor P: Parametros
912 o 4 @37  0.35 Ubicacion=-0.24:Media=0.19.Desv est=0.09
on L4 Gamma 3383 0.468 Ubicacion=-0.10;Escala=0.03;Forma=11.41168
0.10 Extremo méximo 3728 0.428 Mas probable=0.15;Escala=0.07
3 |Weibull 4118 0.329 Ubicacién=0.00;Escala=0.21:Forma=2.28049
0.00 i Logistica 4341 0237 Media=0.13Escala=0.05
- 008 e o [Be 4407 - Minimo=0.01;Méximo=0.59;Alfa=2.67294:Beta=
g 0,07 ‘ 2 @ |Triangular 4973 -~ Minimo=0.00:Més probable=0.16:Maximo=0.43
= \ 2 [Normal 5532 0.148 Media=0.19:Desv est=0.09
8008 - F M 2 8 |t de Student 7046 --- Punto medio=0.19:Escala=0.04:Grados de libert
E 0,05 - H 1 , & |BetaPERT 7439 - Minimo=0.01:Més probable=0.13;Maximo=0.59
0,04 - | | | | Extremo minimo 14128 0,000 Mas probable=0.23;Escala=0.0%
1 Uniforme 17788 0,075 Minimo=0.03;:Maximo=0.39
e L [ . |Exwonencial 473% 0000 Tasa=531
0,02 HH N Pareto 7.0109 --- Ubicacién=0.03;Forma=0.6341
N |
0,01 - H H - g
000 S, S — T — . .} (]
003 006 009 012 015 018 021 024 027 030 033 036
= Rango deajuste 1, tipo de distribucién Logaritmico normal
[ valores de datos
Figura 33: Ajuste de distribucion para la saturacion de la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball
. . >
Nombre: ISaturac-on %, Y)
Distribucion Logaritmico nommal
T |
@
=)
o |
©
o
o
.
a -
] ] ; ] ] ] ] ] ] ; ] ] ! T
000 004 008 012 016 020 024 028 032 036 040 044 048 052
Ubicacion [-0.24 % Media [0.19 % Desv est|0.09 %

Figura 34: Asignacion de distribucién de probabilidad para la saturacién de la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball

Establecidas las distribuciones para cada parametro petrofisico, el valor

calculado del Petroleo Original En Sitio sera definido como prevision donde se fija

sus unidades a ser calculas.
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Archivo Inicio Insertar Ijisposicién de pégina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Crystal Ball

B ® W E=- <) Copiar ::-JS Seleccionar ~ b D <‘J<‘] ﬂb [#3 Prefs ejecu
— » — e ) (& Congelar o Pruebas: W

Definir Definir  Definir Definir — Iniciar Paso —
suposicién v decisién previsign  correlaciones &/ Borrar @pfﬁfs de celda [ Guard/rests

Definir Ejecutar
B9 v fo || =(7758*B2*B6*B7%(1-B8))/B3
A B D E F G H | J K L M N

1 4

Area del

yacimiento,
2 |acres 5302,01

Factor

volumétrico (© Définir previsién: celda B9 X
3 |,BY/BN 1,0255
4

{ orra|  Momore [PoES ) e
5 POZOS  DRRA-001003 | Unidades: [BLS % re 017
6 Espesor 14,75
7 |Porosidad 0,12 Cancelar || Ayuda | (0,102 0,
8 |Saturacion 0,207—v;z7o—UjzIr—U;ZIUU;IUT—U;ZUU—U;uso— U0 —uyxrr—uzxs— 0,155 q
o |poEs 39500830
i0

Figura 35: Definicion de la previsién para la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball

Una vez definida la prevision, podemos observar que cada parametro queda

marcado con un color diferente, lo que nos indica que podemos realizar la

simulacién de Montecarlo.

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicién de pdgina  Férmulas ~ Datos  Revisar  Vista  Ayuda (OGO O :Quédesea hacer?
B [y Copiar {44 Seleccionar - N [ Prefs ejecucion [ i A7 @
A © i sl = | == R &= R 2
Definir Definir  Definir Definir e S I r Restablecer Ver Crear  Extraer | OptQuest Predictor Mas
suposicién ~ decision prevision  correlaciones < Borrar ) Prefs de celda I D Guard/restaurar - réficos ~ informe ~_datos e | )
Definir i Q t < | O Previsién: POES (SIMULACIONES CALIZA M2...cbr) - o X
B9 v £ Ejecutar Analizar Ayuda Editar Vista Prevision Preferencias Ayuda
n - e 5 £ SimUacian lerminads 2 1.000 pruebas Vista de frecuencia 980 mostrados 4
1 T | Tl i POES |
Area del I 008 %
. 0 Pruebas totales: 1.000 1.000
yacimiento,
2 |acres 5302,01 0% o
Factor @ ‘ b H « HV 0,07 - 70
volumétrico
3 |,BY/BN 1,0255 Estadisticas 3 0,06 -+ 50 .
4 Estadisticas de sjecucion: = e 08
DRRA - DRRA- DRR Tiempo de ejecucion total (segundos) 677 ® 5 RO
5 POZOS DRRA-001 003 006 011 Pruebas/segundo (promedio) 148 ‘§ 0,04 -+ 03
q Nimeros aleatorios generados/segundo 443 o o
6 Espesf)r 7 6/ § 0034 30 17,
7 |Porosidad 0,124 0,124 0, Datos de Crystal Ball: 24
8 |Saturacion 0,207 0,275 0, Suposiciones 3 0,02 20 03|
9 POES 39500830 Correlaciones 0
10 Matrices de correlacion 0 001 10
1 Variables de decision 0 00 B g
12 Previsiones 1 3000000000  60.000.00000  90.000.000,00  120.000.000,00
BLS
13
14 (Y N . - PR | co—
15 - . . . =

Figura 36: Simulacion Montecarlo para la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball

Culminada la simulacion, el software nos presenta un histograma de frecuencias
de Petroleo Original En Sitio, en este caso tomamos 1.000 pruebas. Posteriormente

colocamos para que nos muestre el ajuste de distribucion en esta estimacion.
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1.000 pruebas Vista de frecuencia 980 mostrados
POES
0,09 90
0,08 - 80
0,07 - 70
T 0,06 - 60
o @
= 005- 50 O
2 2
- 4
E 0,04 0 8
0,03 — 30
0,02 — 20
0,01 +— 10
o.0dp . ' — g 0
30.000.000,00 60.000.000,00 90.000.000,00 120.000.000,00
BLS
= Ajustar: Logaritmico normal. Valores de prevision
P ] cete [ I

Figura 37: Histograma de frecuencias para el POES para la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball

La siguiente tabla nos muestras las estadisticas que presenta el histograma con
el valor mas probable de Petr6leo Original En Sitio, donde dicho valor es

representado por la mediana.

Estadistica

Ajuste:
Logaritmica normal

Valores de previsién

Pruebas 1.000
Caso base 39.500.829,98
Media 40.877.164,98 41.290.107,33
Mediana 34.127.974,54 33.564.696,62
Moda 24.584.089,00

Desviacién estandar

24.942.295,97

28.358.447,01

Varianza 622.118.128.332.006,00 | 804.201.516.628.952,00
Sesgo 2,80 3,72
Curtosis 19,52 26,59
Coeficiente de variacion 0,6102 0,6868
Minimo 8.739.434,24 10.025.918,24
Maximo oo 333.935.397,09

Error estandar medio

896.772,83




3.2.2.3 Sensibilidad de las variables del Petréleo Original En Sitio para la
Caliza M2
En la figura 38 se presenta a grafica de la sensibilidad para la Caliza M2.

1.000 Trials i...Contnbution to Vanance View. .
Sensitivity: POES
0.0% 100%  200%  300%  400%  S00%  600%  700%  800%  900%
Porosidad _
Saturacion m

Figura 38: Sensibilidad para el POES para la Caliza M2

Fuente: Oracle Crystal Ball

Segun el analisis de la sensibilidad, se puede observar que la estimacion

obtenida del Petroleo Original En Sitio para la Caliza M2 se ve afectada en un 86,8%

por el espesor, un 8,9% por la porosidad y un 4,2% por la saturacion.

A continuacion, en la figura 39 se presenta un grafico de dispersion del Petréleo

Original En Sitio de los mil valores simulados vs cada una de las variables, lo que

nos permite analizar el comportamiento de cada variable. Cabe recalcar que la

correccion con a variable saturacion es negativa debido a que su impacto en el

resultado es negativo, es decir, mientras este valor aumente nuestra estimacion

disminuye.

1.000 Trials

1.000 Displayed

POES (BLS)
Oy
Oy

)

%,

Correlation: 0,8973

3000 4500

Espesor

15,00 60,0

POES (BLS)

%% Correlation: 0,288

016 020
Porosidad

012 0,24

POES (BLS)

01

022 033
Saturacion

0,44

Figura 39:

Sensibilidad para el POES para la Caliza M2

Fuente: Oracle Crystal Ball
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3.2.2.4 Elasticidad de las variables del Petréleo Original En Sitio para la
Caliza M2

Mediante la herramienta Analisis de Tornado que nos brinda el software Crystal

Ball, obtenemos el grafico de tornado y spider done podemos realizar el analisis

de la elasticidad de las variables.

POROSIDAD

ESPESOR

SATURACION

POES

26.000.000,00 28.000.000,00 30.000.000,00 32.000.000,00 34.000.000,00 36.000.000,00 38.000.000,00

= Hacia arriba

Hacia abajo

Figura 40: Grafico tornado de las variables para la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball

La siguiente tabla muestra los rangos de valores del Petréleo Original En Sitio

en el grafico tornado para cada variable.

POES Entrada
Variable de . . . . 2PCEEE Hacia | Hacia | Caso
Hacia abajo | Hacia arriba Rango de ; .
entrada Variacién' abajo | arriba | base
ariacion
Porosidad |28.868.762,43 | 35.284.042,97 |6.415.280,54 | 48,83% 0,12 | 0,14 | 0,13
Espesor |[28.868.762,43|35.284.042,97 |6.415.280,54| 97,65% 6,84 | 8,36 | 7,60
Saturacion |32.779.972,17 | 31.372.833,23 | 1.407.138,94 | 100,00% 0,16 | 0,20 | 0,18

"Explicacién de Variacion es acumulativa

Opciones de ejecucion
Método de Tornado
Rango de prueba
Puntos de prueba
Personalizar rangos de prueba por variable
Mostrar variables superiores
Caso base de las variables de Crystal Ball

Desviaciones (por porcentaje)
-10% a 10%

5

Desactivado

20

Valores de mediana
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En el siguiente grafico observamos que las variables espesor y porosidad tienen
una relacion lineal creciente y su valor de elasticidad de 1, donde si se varia en un
10% el valor de estas variables, el valor del Petroleo Original En Sitio variara en el
mismo porcentaje. Por otro lado, la variable Saturacion de agua posee un valor de
elasticidad de 0,22, donde si se varia en un 10% el valor de esta variable, el valor

del Petroleo Original En Sitio variara en un 2,2%.

POES

35.284.042,97

33,680.277,84

32.779.972,17
32:428.187,44
32.076.402,70
31.724.617,97
31.372.833,23

30,472.587,57

28.868.762,43

-10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00%

=== Porosidad Espesor Saturacién

Figura 41: Griafico spider de las variables para la Caliza M2
Fuente: Oracle Crystal Ball

La siguiente tabla muestra los rangos de valore de Petréleo Original En Sitio en

el grafico spider para cada variable.

POES
Variable |Elastic ) o _ o o o o
de entrada | idad’ 10,00% 5,00% 0,00% 5,00% 10,00%
Porosidad | 1,00 |28.868.762,43|30.472.582,57 | 32.076.402,70 | 33.680.222,84 | 35.284.042,97
Espesor | 1,00 |28.868.762,43|30.472.582,57 | 32.076.402,70 | 33.680.222,84 | 35.284.042,97
Saturacion | -0,22 |32.779.972,17 | 32.428.187,44 | 32.076.402,70 | 31.724.617,97 | 31.372.833,23

Elasticidad es la medida de todo rango de prueba

Opciones de ejecucion:

Método de Tornado

Rango de prueba

Puntos de prueba

Personalizar rangos de prueba por variable
Mostrar variables superiores

Caso base de las variables de Crystal Ball

Desviaciones (por porcentaje)

-10% a 10%
5
Desactivado
20
Valores de mediana
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CAPITULO IV
4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.Comparacion de los resultados obtenidos
Una vez realizados los calculos correspondientes para la estimacion del Petréleo
Original En Sitio mediante el método volumétrico y el método probabilistico,

procedemos hacer una comparaciéon de los resultados obtenidos.

4.1.1. Petréleo Original En Sitio obtenido para la Caliza A
La siguiente tabla nos muestra los valores calculados del Petréleo Original En

Sitio para la Caliza A mediante los métodos aplicados en este trabajo.

Método Volumétrico Método Probabilistico
POES 65.416.907,89 59.841.444,93

Mediante el método volumétrico el calculo estimado es de 65.416.907,89 BN, por
otro lado, al utilizar el método probabilistico el calculo estimado es de 59.841.444,93
BN, al comparar ambos resultados podemos observar que el valor obtenido de la
estimacion del Petréleo Original En Sitio por medio del método volumétrico es
superior en 5.575.462,96 BN.

POES para la Caliza A

65416907,89

59841444,93

L
]

METODO VOLUMETRICO METODO PROBABILISTICO

Figura 42: Gréfico de POES estimado para la Caliza A
Fuente: Excel
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Cabe recalcar que en la mayoria de los casos el Petroleo Original En Sitio
estimado por el método Volumétrico sera siempre mayor a otros meétodos de
estimacion debido a que el valor calculado involucra no solo el petroleo recuperable
sino también el petréleo que se encuentra entrampado y que a pesar de realizar

cualquier tipo de operacion o accidén de recuperacion sera imposible su extraccion.

El valor estimado del Petréleo Original En Sitio mediante el método probabilistico
dependera en gran parte de la cantidad de informacion disponible, para la
estimacion en este miembro calcareo se utilizé los parametros petrofisicos de 45
pozos, por lo que si este valor aumentaria, la exactitud de nuestra estimacién seria

la mas cercana a la real.

4.1.2. Petroleo Original En Sitio obtenido para la Caliza M2
La siguiente tabla nos muestra los valores calculados del Petréleo Original En

Sitio para la Caliza M2 mediante los métodos aplicados en este trabajo.

Método Volumétrico Método Probabilistico
POES 42.935.690 33.564.969,62

Mediante el método volumétrico el calculo estimado es de 42.935.690 BN, por
otro lado, al utilizar el método probabilistico el calculo estimado es de 33.564.969,62
BN, al comparar ambos resultados podemos observar que el valor obtenido de la
estimacion del Petréleo Original En Sitio por medio del método volumétrico es
superior en 9.370.720,38 BN.
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POES para la Caliza M2

42935690

33564969,62

METODO VOLUMETRICO METODO PROBABILISTICO

Figura 43: Grafico de POES estimado para la Caliza M2
Fuente: Excel

Cabe recalcar que en la mayoria de los casos el Petrdleo Original En Sitio
estimado por el método Volumétrico sera siempre mayor a otros métodos de
estimacion debido a que el valor calculado involucra no solo el petréleo recuperable
sino también el petréleo que se encuentra entrampado y que a pesar de realizar

cualquier tipo de operacion o accién de recuperacidon sera imposible su extraccion.

El valor estimado del Petrdleo Original En Sitio mediante el método probabilistico
dependera en gran parte de la cantidad de informacion disponible, en este caso
para la estimacion en este miembro calcareo se utilizé menos informacién que para
el miembro anterior, debido a que solo se contaba con los parametros petrofisicos
de 34 pozos, por lo que al realizar la comparacion, existe un valor considerable de
diferencia entre ambos métodos, podemos evidenciar que si este valor aumentaria,

la exactitud de nuestra estimacion seria la mas cercana a la real.

47



CONCLUSIONES

El Petroleo Original En Sitio en el campo Drago Norte estimado mediante el
método volumétrico para el yacimiento Caliza A es de 65.416.907,89 BN y para el
yacimiento Caliza M2 es de 42.935.690 BN, por lo que el total estimado para los

miembros calcareos para este campo es de 108.352.597,89 BN.

El Petréleo Original En Sitio en el campo Drago Norte estimado mediante el
método probabilistico para el yacimiento Caliza A es de 59.841.444,93 BN y para el
yacimiento Caliza M2 es de 33.564.969,62 BN, por lo que el total estimado para los
miembros calcareos para este campo es de 93.406.414,55 BN.

En la comparacién de los resultados obtenidos de la estimacion del Petréleo
Original En Sitio, en ambos miembros calcareos el valor obtenido mediante el
método volumétrico es superior al valor obtenido mediante el método probabilistico,
en la Caliza A existe una diferencia entre ambos métodos de 5.575.462,96 BN,
mientras que para la Caliza M2 existe una diferencia entre ambos métodos de
9.370.720,38 BN.

La diferencia de los métodos utilizados en este trabajo se da en la manera de
estimacion, por un lado, en el método volumétrico el calculo se da mediante una
ecuacion donde se utiliza un valor promedio de las variables obtenidas de los datos
de los pozos productores del campo, por otro lado, en el método probabilistico, los
datos obtenidos se respaldan por una distribucion probabilistica donde se simula
1.000 valores adicionalmente (la cantidad varia, en este estudio se tomé dicha

cantidad) mediante simulacién Montecarlo obteniendo asi la estimacion.

El valor obtenido en la estimacién del Petroleo Original En Sitio mediante el
meétodo volumétrico en la mayoria de casos sera mayor a otros métodos debido a

que involucra en su resultado hasta el petréleo que sera imposible de extraer.



Se tiene un valor base del Petroleo Original En Sitio por parte del personal
operador de campo, para la Caliza A de 58.992.307 BN y para la Caliza M2 de
41.184.832 BN, comparando con nuestros resultados tenemos que para la Caliza A
el método volumétrico es superior en un 9,82 % y el método probabilistico es
superior en un 1,42 %, mientras que para la Caliza M2 el método volumétrico es

superior en un 4,08 % y el método probabilistico es inferior en un 18,50 %.

En el método probabilistico, la estimacion del Petroleo Original En Sitio mediante
la simulacion Montecarlo, la distribucién de probabilidad tuvo un ajuste Logistica
para la Caliza A mientras que para la Caliza M2 la distribucion de probabilidad tuvo

un ajuste Logaritmica normal.

La variable Espesor, representa un alto grado de sensibilidad en la estimacion
del Petréleo Original EN Sitio tanto para la Caliza A como para la Caliza M2, debido
a que su porcentaje es mucho mayor en comparacion con las otras dos variables

que son la porosidad y la saturacién.

En la actualidad, la formacion U inferior con aproximadamente 201 MMBN vy la
formacion T inferior con aproximadamente 215 MMBN son las que reportan mayor
Petroleo Original En Sitio en este campo, por lo que la suma de estos dos miembros
calcareos ya sea por el método volumétrico de 108.352.597,89 BN o por el método
estadistico de 93.406.414,55 BN, sea el tercer mayor Petréleo Original En Sitio en

este campo.



RECOMENDACIONES

Extraccién de nucleos de las formaciones Caliza A y Caliza M2, debido a que
recientemente en el ano 2018 se obtuvo evidencia de produccion de dichas
formaciones, es necesario para afianzar los valores que se tienen de los parametros

petrofisicos como la porosidad y saturacion.

Ya que la data obtenida de las formaciones Caliza A y Caliza M2 son recientes,
es necesario el uso de software profesionales para tener una estimacion del

Petroleo Original En Sitio con menos incertidumbre.

En la estimacién del Petréleo Original En Sitio mediante el método probabilistico
es necesario utilizar la mayor cantidad de datos, aunque el software solo requiera
15 datos, entre mayor cantidad de datos tengamos menor sera la incertidumbre

obtenida.
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