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Resumen

En la industria petrolera, los volúmenes de reservas actúan como aval para que las empresas y los gobiernos, obtengan 
financiamientos que permitan el desarrollo de proyectos de explotación que conlleven a la obtención de dichos volúmenes y 
de esta manera puedan generar ganancias, y continuar con trabajos de exploración y extracción.

En este trabajo se muestra la variación de los valores de reservas a lo largo del ciclo de vida del yacimiento, y se muestra un 
caso práctico que inicia en la etapa de descubrimiento, pasa por la extracción y finaliza con una prospección de volúmenes 
económicamente recuperables, evaluados bajo los regímenes fiscales implementados en México. Por otro lado, se busca 
mostrar parte de la ingeniería de yacimientos y de las técnicas y procedimientos, que pueden ser utilizados en la estimación 
del volumen de hidrocarburos recuperable del yacimiento.
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Estimation of hydrocarbon reserves in different stages of the exploitation of 
an oil field, (petroleum reservoir)

In the oil industry, companies and/or governments use hydrocarbon reserves as collateral in obtaining financing for the 
development of exploitation projects for those reserves, ensuring profitability and allowing the continuation of exploration 
and extraction activities.

This work shows the variation of hydrocarbon reserves volumes throughout the lifetime of a reservoir. It contains a case 
study which starts in the discovery stage, goes through the extraction phase and ends with a the estimation of economically 
recoverable volumes of hydrocarbons, evaluated under the Mexican tax regimes. Also, this work intends to show part of the 
reservoir engineering, as well as techniques and procedures that can be used in the estimation of recoverable volumes of 
hydrocarbons from the reservoir.

Keywords: Hydrocarbon reserves, reservoir engineering, volume of hydrocarbons.
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Introducción

La importancia de la correcta estimación del volumen 
original de hidrocarburos de un yacimiento, juega un 
papel muy importante en la industria petrolera, ya que es 
mediante este cálculo que el ingeniero petrolero puede 
evaluar el potencial económico de un proyecto. La parte 
del volumen original de hidrocarburos remanente que se 
prevé, será recuperada mediante proyectos de explotación 
económicamente rentables y bien definidos, recibe el 
nombre de reservas de hidrocarburos.

El proceso de cuantificación de volumen de hidrocarburos 
recuperable lo realiza un equipo integral de ingenieros 
y geocientíficos, que analizan las propiedades del 
yacimiento y diseñan las mejores técnicas de explotación 
para que dicho volumen pueda ser extraído; apegándose 
a metodologías y lineamientos, para poder clasificarlos y 
categorizarlos como reservas.

El objetivo de este trabajo, es mostrar parte de la ingeniería 
de yacimientos que puede ser aplicada en diferentes etapas 
de explotación del yacimiento, para cuantificar las reservas 
de hidrocarburos y la variación que presentan estas cifras, 
al utilizar diferentes métodos y técnicas dependiendo de 
la información que se tenga disponible en ese momento. 
El trabajo busca retratar la historia de explotación de 
un yacimiento, y el cambio en sus valores de reservas, 
comenzando en la etapa de descubrimiento, en donde solo 
se tiene información de la sísmica y del pozo exploratorio; 
posteriormente, cuando ya se ha desarrollado una parte del 
yacimiento y se tiene información de presión-producción 
proveniente de otros pozos que ya fueron perforados, y 
por último, la prospección de volúmenes económicamente 
recuperables, evaluados bajo los regímenes fiscales 
aplicables en México; todo lo anterior se realizó siguiendo 
los lineamientos y las guías técnicas propuestas para la 
clasificación de las reservas de hidrocarburos establecidas 
en el Petroleum Resources Management System, (PRMS).

Aplicación práctica en el campo “C”

La cuantificación de reservas de hidrocarburos de este caso 
práctico, comienza en la etapa inicial de explotación del 
campo, cuando no se cuenta con información suficiente 

de los parámetros del yacimiento que lo conforma, por lo 
que se realizan ciertas suposiciones, o se toma información 
de yacimientos análogos, los cuales pudieran no reflejar 
la realidad del yacimiento en estudio, pero que de alguna 
forma, dan una idea de las propiedades y características 
que pudieran encontrarse. De esta forma, el caso práctico 
se enfoca al desarrollo y explotación de las reservas de 
petróleo y gas asociado de un campo de la costa del Golfo 
de México. El campo C, tiene un yacimiento terrestre de 
naturaleza carbonatada y fracturada, cuyos sedimentos se 
depositaron en un ambiente de rampa interna; su estructura 
geológica corresponde a un anticlinal en dirección NW-SE, 
limitado por una falla inversa al noreste y por un domo 
salino al suroeste; el yacimiento está ubicado en una de 
las partes más altas de la estructura del Jurásico Superior 
Kimmeridgiano, (JSK).

Información general del yacimiento ARJ

El campo C, cuenta con información de sísmica 3D, la cual 
comprende un área de 100 km2 aproximadamente. En la 
Figura 1, se muestra una sección sísmica de la estructura 
del campo y la distribución de sus fallas principales. A 
partir de la interpretación de los atributos sísmicos, se 
definió la estructura y el modelo estratigráfico presente, y 
de acuerdo a las mejores propiedades identificadas por los 
geocientíficos, el pozo exploratorio se perforó al noroeste 
de la zona.

Figura 1. Sección sísmica 3D del campo C.
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Del pozo exploratorio se obtuvieron núcleos de pared que 
fueron llevados al laboratorio y de acuerdo con los análisis 
realizados, se obtuvo la permeabilidad y porosidad de los 
núcleos, cuyas medidas se usaron para calibrar los registros 
eléctricos. Según los análisis realizados por los geólogos del 
laboratorio, la litología de esta zona consiste en: packstone-
grainstone recristalizado, parcialmente dolomitizado, 

fracturado y depositado en ambiente de plataforma en 
facies de rampa interna; la porosidad es de tipo secundaria, 
intercristalina, por fracturas, micro fracturas, micro 
estilolitas, vúgulos y móldica. La Figura 2 muestra una de las 
láminas delgadas impregnada de hidrocarburos, de la cual 
se obtuvieron las características mencionadas.

Figura 2. Láminas delgadas obtenidas de los núcleos de pared.

En el pozo exploratorio se tomaron registros de 
porosidad neutrón, resistividad, rayos gamma y densidad, 
acompañado de caliper, y de acuerdo a lo observado, se 
estableció el límite más bajo de hidrocarburos conocido 
(LKH, por sus siglas en inglés) a una profundidad de 7,130 
mvbmr, definiendo así el límite inferior vertical para la 
reserva probada; a esto se suma la interpretación de los 
registros geofísicos calibrados con los núcleos de pared y 
el respectivo cálculo de las propiedades.

La Tabla 1 presenta los valores promedio de las propiedades 
petrofísicas, del análisis de los registros y núcleos.

Tabla 1. Propiedades petrofísicas.

Yacimiento “ARJ” JSK

Espesor bruto, m 148

Espesor neto, m 40

NTG, % 27

f prom, % 6.1

Sw prom, % 21

K prom, md 5.4

Varc, % 1

Vcal, % 90

Vdol, % 9
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Modelo estático geocelular del campo C

Para la construcción del modelo estático del campo C, con 
ayuda de un software comercial, se interpretó el cubo 
sísmico y se definieron las fallas visibles, lo que permitió 
modelar la estructura geológica y se definió el horizonte JSK. 

Al contar con información de un solo pozo, la distribución de 
las propiedades petrofísicas se considera constante en todo 
el campo, y el resultado final, se obtuvo un modelo estático 
tridimensional, conformado por miles de celdas, Figura 3, el 
cual se emplea como base de estudios posteriores, y para 
realizar cálculos volumétricos y obtener el volumen original 
de hidrocarburos en sitio.

Figura 3. Modelo geocelular del campo C.

Caracterización  de  los  fluidos  del  yacimiento

Además de obtener los registros geofísicos del pozo 
exploratorio, también se obtuvieron muestras de fluido para 
realizar experimentos PVT. Los experimentos realizados a 
las muestras de fluidos obtenidas, fueron los de Expansión 
a Composición Constante, (ECC), Agotamiento a Volumen 

Constante, (AVC) y flash atmosférico, además de los 
experimentos de separación en etapas en superficie y una 
prueba de viscosidad.

Los resultados de las propiedades volumétricas y 
características del fluido, obtenidos de los experimentos 
antes mencionados, se ilustran en la Tabla 2.

Tabla 2. propiedades de los fluidos.
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Los criterios usados para la clasificación de yacimientos 
por tipo de fluido, propuestos por León et al., (2013), 
específicamente para campos petroleros mexicanos, 
clasifican el fluido del yacimiento, según los parámetros de 
la Tabla 2, como un petróleo volátil.

Validación del análisis PVT

Las propiedades volumétricas del fluido son de 
suma importancia para los cálculos de reservas de 

hidrocarburos; desafortunadamente, en ocasiones las 
muestras recolectadas pueden no representar al fluido 
del yacimiento, motivo por el cual se realizó la validación 
del experimento PVT, utilizando la técnica propuesta por 
Bashbush (1981), ya que proporciona los lineamientos 
y recomendaciones (valores K sin cruces, ni inflexiones, 
para un orden específico de los componentes en cada 
decremento de presión del experimento de AVC), para 
validar y corregir, si fuera necesario, los datos PVT en 
yacimientos que contienen fluidos composicionales.

El objetivo del método es la aplicación de un balance de materia a los moles iniciales de vapor en la celda, a la presión de 
saturación para cada componente, de la siguiente manera:

Con los datos proporcionados por el experimento de AVC 
en cada decremento de presión, se calculan los moles de 
gas extraídos; los moles de gas en la celda, y los moles 
de aceite remanentes en la celda; y se obtienen las 
composiciones de líquido, que en conjunto con los datos 
de la composición del gas del experimento, ayudaron a 
obtener las constantes de equilibrio para cada componente 

(Ki) en cada decremento de presión, las cuales en una 
gráfica de Ki versus presión en escala semilogaritmica, 
arrojan una serie de curvas que cumplen con los criterios 
antes mencionados; con esto se concluyó que los datos del 
experimento son representativos del yacimiento, Figura 4. 
La Tabla 3 muestra la composición calculada del líquido.

...1

Figura 4. Comportamiento de Ki vs P, del fluido del yacimiento “ARJ”.



Cálculo de las reservas de hidrocarburos en diferentes etapas de la explotación de un yacimiento petrolero, p.p. 21-43

26 | Ingeniería Petrolera VOL. 58 No. 1, ENERO-FEBRERO 2018 · ISSN 0185-3899

Ajuste de los datos PVT de laboratorio

Para concluir con la caracterización del fluido, es necesario ajustar los valores de Bo y Rs para un cálculo preciso de las reservas. 
Se utilizó el método de Al-Marhoun, por ser el método más usado en la industria petrolera y el que arroja valores físicamente 
correctos (Bo>1 y Rs>0); los ajustes de B

o
 y Rs se realizan con las ecuaciones 2, 2.1 y 3 respectivamente. Las Figuras 5 y 6, 

muestran los datos de Bo y Rs , medidos en el laboratorio –diferencial- (color azul), y los datos corregidos –flash– (color rojo).

...(2)

...(2.1)

...(3)

Tabla 3. Composición calculada del líquido en cada etapa de pesión del expermiento AVC.
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Figura 5. Comportamiento de Bo diferencial y flash contra presión.

Figura 6. Comportamiento de Rs diferencial y flash contra presión.

Los parámetros volumétricos que serán utilizados para el cálculo de reservas, se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parámetros volumétricos corregidos.
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Estimación del volumen original de hidrocarburos en la etapa de descubrimiento

Los métodos volumétricos son los de mayor uso durante la etapa de desarrollo del campo, pues no requiere datos de 
producción y predice el potencial económico del yacimiento. La Figura 7, muestra la delimitación propuesta para las fronteras 
de las áreas de las zonas probada, probable y posible.

Figura 7. Asignación de las áreas de reservas.

En el modelo estático tridimensional, el horizonte productor ya definido, se alimentó con los valores petrofísicos promedio y 
las parámetros volumétricos del fluido, para estimar el volumen original de hidrocarburos a condiciones de yacimiento (N ó 
OIIP, por sus siglas en ingles), para cada categoría de reservas, usando métodos volumétricos, utilizando la ecuación 4.

La Tabla 5, muestra los parámetros utilizados para el cálculo volumétrico y la Tabla 6, los volúmenes de petróleo, gas asociado, 
y petróleo crudo equivalente, que le corresponderían a cada categoría de reservas.

...4

Tabla 5. Valores utilizados en el cálculo volumétrico.
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Estimación de la reserva recuperable del 
proyecto en la etapa de descubrimiento

Para obtener la primera aproximación a las reservas de 
hidrocarburos, son necesarias estimaciones independientes 
del factor de recuperación (Fr), y con este, calcular la 
recuperación final estimada (EUR, por sus siglas en inglés), 
que se pretende explotar del yacimiento.

El Fr, está en función de la etapa de explotación, de los 
parámetros del yacimiento y de las prácticas operativas 
empleadas, pero en esta etapa de explotación del 
yacimiento, la información es prácticamente nula y se 
requieren de otros métodos para obtener una aproximación 
de este valor.

Considerando lo establecido como yacimiento análogo 
por el documento PRMS, se tomaron como tales los 

yacimientos adyacentes “P” y “O”, los cuales exhiben 
un Fr de 27% actual. Aunado a esto, los yacimientos 
naturalmente fracturados (YNF) de esta región, exhiben un 
rango de Fr que va de 20 a 38 por cierto, lo cual nos lleva a 
pensar que un Fr de esta magnitud puede ser considerado, 
independientemente que el Fr promedio en México no 
rebase el 17 por ciento actualmente.

En la Tabla 7, se presenta un resumen de los valores 
utilizados para el cálculo del volumen original de aceite 
y gas asociado, el Fr y el volumen de hidrocarburos 
recuperables, que corresponderían a cada categoría de 
reservas (probada, probable y posible), con los cuales se 
darían de alta los valores de reservas, una vez realizada la 
evaluación económica apropiada.

Tabla 6. OIIP, que correspondería a cada categoría de reservas.
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Desarrollo del campo

Una vez que se han dado de alta las reservas del campo, 
se comienza con el desarrollo del campo, que comprende 

entre otras cosas, la perforación de pozos adicionales y la 
instalación de ductos, para el transporte de la producción.

Para determinar el número de pozos a perforar, se realizó 
mediante el siguiente análisis:

Partiendo de la interpretación de la derivada de la prueba de presión, para una pendiente igual a cero, se considera flujo 
radial y un área de drene circular, y se define la ecuación 5.

...(5)

Tomando en cuenta condiciones iniciales (t=0, NBoi) y condiciones actuales (t=1, (N-Np) Bo), para un yacimiento bajosaturado, 
se contempla la ecuación 6.

...(6)

Por otro lado se sabe que el volumen original se puede calcular con la ecuación 7:

...(7)

Tabla 7. Valores utilizados para la evaluación volumétrica de las reservas.
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Igualando las ec´s. 6 y 7, se despejó el área obteniendo la ecuación 8:

...(8)

Sustituimos la ec. 5 en la ec. 8 y se despejó el radio, obteniendo así el radio de drene, la ecuación 9:

...(9)

Con la ecuación 9, se obtuvo un radio de drene de 550 metros según las propiedades presentes en el yacimiento, para el 
desarrollo del campo; con el radio de drene, se calculó el área de drene equivalente por pozo en kilómetros cuadrados, con la 
ecuación 10 y según el área correspondiente a cada categoría de reservas, se recomienda perforar 23 pozos para el desarrollo 
del campo, siguiendo la distribución de la Tabla 8, y la Figura 8, muestra la distribución de pozos y la ubicación de los ductos 
que transportarían la producción a la batería de los campos adyacentes.

...(10)

Figura 8. Distribución de pozos y ductos en cada asignación de reservas del campo.

Tabla 8. Número óptimo de pozos poe área.
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Información adicional del yacimiento

El yacimiento “ARJ” formación JSK, inició su explotación en 
2011 con el pozo A-1 y una producción inicial de 3,703 bpd 
de petróleo; para el desarrollo del yacimiento, se sumó la 
perforación de cinco pozos adicionales, de los cuales dos 
resultaron secos. En los pozos productores se realizaron 
más estudios para determinar ciertas características y 
propiedades del yacimiento, además de obtener datos de 
presión y producción del yacimiento.

Se realizó una prueba de presión a la formación de interés 
y la Figura 9, muestra el comportamiento de la prueba de 
presión, cuya respuesta muestra un comportamiento atípico 
a lo que se esperaba, y que obedece más a un yacimiento 
en el cual predomina la porosidad matricial; después de 
interpretar las pruebas y realizar los cálculos pertinentes, se 
obtuvo, una permeabilidad de 19 mD, un daño de 30 (adim) 
y una compresibilidad de la formación de 6.06 x 10-6 psi-1.

Figura 9. Comportamiento de la prueba de presión del yacimiento “ARJ”.

Después de analizar los datos de presión, se observó que, con la entrada a producción de un nuevo pozo, disminuye el gasto 
en los otros, lo que supone interferencia entre pozos. La Figura 10, muestra el ajuste de los datos de presión y confirma la 
conexión entre los pozos del yacimiento.

 Figura 10. Comportamiento de presión del yacimiento “ARJ”.
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Estimación del volumen original de 
hidrocarburos en la etapa de desarrollo

El cambio en el comportamiento presión-producción 
del yacimiento, aporta la información necesaria para 
implementar nuevos métodos para el cálculo del 
volumen original de hidrocarburos en el yacimiento, que 
eventualmente, reducirá la incertidumbre en la estimación. 
Con dicha información, y tomando en cuenta los resultados 
de la caracterización de fluidos del yacimiento, se estimó el 
N, por medio de la técnica de balance de materia (BM) en su 
forma de línea recta, propuesta por Havlena & Odeh (1963), 
y considerada por el documento PRMS, para ser utilizada en 
la etapa de producción, en el ciclo de vida del yacimiento.

El yacimiento exhibe una gran caída de presión debido a 
los altos gastos de producción, y exhibe una producción 
acumulada hasta marzo 2015 de 11.5 MMbls, lo que nos 
lleva a considerarlo como un yacimiento volumétrico, que 
está a punto de alcanzar la presión de burbuja (Pb), al ser 
un yacimiento bajosaturado, se consideró solamente la 
expansión de los fluidos y de la roca para el desarrollo de 
la técnica; por último, no se aprecia la presencia de un 
acuífero activo, o sus efectos no influyen en la producción 
de hidrocarburos, y se consideró que no hay entrada de 
agua al yacimiento. 

La ecuación de balance de materia (EBM), tomando en cuenta las consideraciones anteriores, queda definida por la ecuación 
11, considerando un Bw=1 m3/m3.

...(11)

Donde:

...(11.1)

...(11.2)

...(11.3)

En la Figura 11, se muestra el comportamiento de la gráfica F contra Eo + Ef,w, producto del desarrollo de la ecuación 11 con 
los datos de presión-producción y las propiedades de los fluidos del yacimiento, dicha gráfica, ajusta a una línea recta cuya 
pendiente nos indica el volumen original del yacimiento a condiciones estándar (N), el cual resultó de 40 MMbls.
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Figura 11. Cálculo del volumen original utilizando el método propuesto por Havlena & Odeh.

Evaluación práctica del volumen original 
de aceite

Adicionalmente y aunque no está considerado en el 
documento PRMS, se utilizó el método propuesto por 
Maximino Meza (1987), para comparar el cálculo obtenido 
mediante el método de Havlena & Odeh y el obtenido por 
este método.

Los parámetros utilizados y los resultados obtenidos 
para dicho propósito se muestran en la Tabla 9 una vez 
desarrollada la ecuación 12, y en la cual se puede ver que 
el volumen original obtenido por esta técnica y la propuesta 
por Havlena & Odeh difieren por 159 Mbls @ c.e., utilizando 
los mismos parámetros para ambas técnicas, los resultados 
se muestran consistentes, sin embargo, apegándose a las 
técnicas comúnmente aplicadas, se tomó el valor del OIIP, 
calculado mediante la técnica de línea recta propuesta por 
Havlena & Odeh.

...(12)

Tabla 9. OIIP, utilizando el método de Meza.
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El yacimiento “ARJ”, al igual que otros yacimientos, 
presenta una combinación de mecanismos de empuje, 
los cuales se observaron cualitativamente con las curvas 
propuestas por Thakur & Satter (1984), para diferentes 
mecanismos de empuje. En la Figura 12, se observa 

que el mecanismo predominante en el yacimiento es el 
empuje por gas en solución y la tendencia que presenta 
la curva actualmente es parecida al comportamiento del 
mecanismo por segregación gravitacional.

Figura 12. Mecanismo de empuje asociado en el yacimiento “ARJ” JSK.

Estimación de la reserva recuperable del proyecto en la etapa de desarrollo

A estas alturas del desarrollo del yacimiento, ya se cuenta con información dinámica para estimar con menor grado de 
incertidumbre el Fr. Utilizando la ecuación de balance de materia para un yacimiento bajosaturado, donde Rp=Rs=Rsi, Bti=Boi 
y Bt=Bo y despreciando la producción de agua, la ecuación general de balance de materia puede ser expresada ahora en 
términos del factor de recuperación mediante la ecuación 7. La cual se aplica para un yacimiento bajosaturado:

Utilizando los parámetros que se espera tener al momento 
del abandono del yacimiento, se calculó el Fr final esperado, 
cuyo resultado fue de 34%; este valor parece alto, por lo 
cual deberá ser validado una vez que se cuente con mayor 

información del yacimiento. La Tabla 10, muestra la reserva 
original y la reserva actual, en esta etapa del ciclo de vida 
del yacimiento.

...(13)

Tabla 10. Evaluación de reservas en la etapa de desarrollo.



Cálculo de las reservas de hidrocarburos en diferentes etapas de la explotación de un yacimiento petrolero, p.p. 21-43

36 | Ingeniería Petrolera VOL. 58 No. 1, ENERO-FEBRERO 2018 · ISSN 0185-3899

Prospección de volúmenes económicamente 
recuperables

El documento PRMS recomienda la técnica del análisis del 
comportamiento de la producción, a partir de la etapa de 
declinación y hasta el final del ciclo de vida del yacimiento, 
para la prospección de volúmenes de hidrocarburos 
recuperables, al extrapolar la tendencia de declinación 
mediante una expresión matemática para obtener la EUR 
del proyecto.

Para la construcción de un perfil de producción, que 
refleje el comportamiento histórico de producción y el 
pronóstico de producción de todos los pozos productores 
del yacimiento, se utilizó un modelo de declinación 
exponencial, mediante curvas de declinación, al no 
presentar cambios en el régimen de flujo, y además de ser 
este modelo, uno de los más utilizados en la industria y el 
más usado en los yacimientos mexicanos.

La ecuación 14, fue la expresión utilizada para modelar la declinación de dos gastos consecutivos, en el modelo realizado para 
el pronóstico de producción y que fue extrapolado hasta el límite técnico.

...(14)

El factor de declinación efectivo depende de la última tendencia de declinación en el yacimiento, y se expresa mediante la 
declinación nominal, en la ecuación 15, la cual al pretender que las condiciones de explotación del yacimiento permanecerán 
constantes hasta el final del ciclo de vida del yacimiento, se obtuvo un valor de 42%.

...(15)

La Figura 13 muestra la gráfica del gasto de aceite 
contra tiempo, obtenida del histórico de producción 
perteneciente al pozo A-1, y se realizó adicionalmente 
al modelo exponencial, los modelos de declinación 

hiperbólica y armónica, para dar muestra de la tendencia y 
la recuperación final que podría presentarse al implementar 
técnica de recuperación adicional, que pudieran prolongar 
la vida productiva del yacimiento.

Figura 13. Variación de qo vs t del pozo ARJ-1.
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En las Figuras 14 y 15, se muestran las gráficas de producción contra tiempo, de aceite y gas respectivamente del yacimiento 
“ARJ” JSK, las cuales representan la producción acumulada que correspondería a las tres categorías de reservas.

Figura 14. Escenarios de reservas 1P, 2P y 3P para el aceite.

Figura 15. Escenarios de reservas 1P, 2P y 3P para el gas.

Finalmente se muestra en la Tabla 11 la variación de OIIP, 
y la recuperación final estimada (EUR) en función de la 
etapa de madurez del yacimiento y del método empleado 
para dichos cálculos, que correspondería a cada categoría 
de reservas. Es necesario señalar que para las técnicas de 
balance de materia, los valores de volumen original y las 

reservas recuperables calculadas, comprenden a todo el 
yacimiento y se consideró como reserva probada, con la 
espera de desarrollar en el mismo campo, otros horizontes 
productores, con potencial petrolero aceptable, según la 
información obtenida de otros pozos.
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Los volúmenes de hidrocarburos recuperables deben 
evaluarse económicamente y tener un flujo de efectivo 
positivo, para que sean clasificados como reservas, 
independientemente de los indicadores económicos que 
puedan surgir a partir de esta evaluación para conocer la 
rentabilidad del proyecto.

Evaluación económica de los volúmenes de 
hidrocarburos técnicamente recuperables

Considerando que el campo se encuentra en territorio 
mexicano, para el desarrollo de la evaluación económica 
de los volúmenes técnicamente recuperables, se decidió 

evaluar bajo dos modelos de regímenes fiscales aplicables 
en México, el de Producción Compartida, (México PSC 2014- 
Production Sharing Contract) y el de Licencias, (México R/T 
2014-Royalty/Tax). Se seleccionó el esquema anterior con 
la finalidad de comparar los volúmenes de aceite y gas que 
recibirían las partes contractuales, dependiendo del tipo de 
modelo económico que se aplique al proyecto.

Para las premisas económicas y apegándose a las 
disposiciones del PRMS, se utilizó el precio promedio de 
aceite y gas que comprende el periodo de enero a diciembre 
de 2015 para los hidrocarburos en México. Los resultados se 
muestran en la Tabla 12.

Tabla 11. Valoración del OIIP, y de las resercas a lo largo del ciclo de vida del yacimiento.

Tabla 12. Precio promedio de los hidrocarburos en 2015.
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Para la evaluación económica de los volúmenes de hidrocarburos que corresponderían al yacimiento “ARJ” se consideraron 
los gastos de operación y capital descritos en la Tabla 13.

Para el modelo económico de producción compartida se definió un porcentaje de participación del Estado de 20% y para el 
modelo económico del régimen de licencias se definió una regalía adicional del 20%.

En la Figura 16, se muestran los porcentajes del volumen de aceite y gas, que puede reconocer el Estado y la compañía, del 
volumen total del proyecto, utilizando los modelos económicos del régimen fiscal de licencias y producción compartida.

Figura 16. Porcentaje del volumen de aceite y gas que puede reconocer la compañía bajo los regímenes fiscales de la 
evaluación económica.

Se observó que la compañía puede reconocer un mayor 
volumen de hidrocarburos bajo las condiciones contractuales 
del régimen fiscal R/T, así que se podría inclinar por este 
modelo para incrementar sus volúmenes de reservas, sin 
realizar actividades adicionales.

En la Tabla 14, se muestra un resumen de cómo varían 
las cifras de los volúmenes de hidrocarburos recuperables 
durante el ciclo de vida del yacimiento, dependiendo de 

la metodología de ingeniería de yacimientos aplicada 
(volumetría, balance de materia y curvas de declinación), 
y al final de la tabla, se muestran los volúmenes de 
hidrocarburos que puede reconocer la compañía en 
sus estados financieros, después de ser evaluados 
económicamente para ser reconocidos como reservas, 
bajo los dos modelos económicos de los regímenes fiscales 
aplicables en México.

Tabla 13. Premisas económicas.
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Los resultados nos llevan a pensar la importancia de 
considerar, no solamente el aspecto técnico en el cálculo 
de volúmenes de hidrocarburos recuperables, sino en el 
aspecto económico asociado al desarrollo del proyecto y las 
condiciones del marco fiscal, las cuales tienen un impacto 
importante en la rentabilidad de los proyectos, y pueden 
ocasionar que un volumen de hidrocarburos sea clasificado 
como recurso contingente o bien como reserva.

Conclusiones

•	 Las metodologías de ingeniería de yacimientos para 
el cálculo de los volúmenes de hidrocarburos y 
reservas recuperables, dependen de la cantidad de 
información y los recursos económicos disponibles.

•	 Se hizo énfasis en la importancia de una buena 
caracterización del fluido del yacimiento, para evitar 
cometer errores en la estimación de las reservas de 
hidrocarburos.

•	 Es importante conocer y optimizar los aspectos 
técnicos y operativos del campo y/o yacimiento, para 
aumentar la recuperación de hidrocarburos y para 
identificar los procesos de recuperación adicional 
que podrían ser implementados oportunamente, 
para incrementar el factor de recuperación.

•	 Uno de los parámetros más complicados de 
determinar y que influyen directamente en el 
cálculo del OIIP por BM, es la compresibilidad de 
la formación; a falta de información se recomienda 
utilizar la correlación propuesta por Galicia (2009), 
en conjunto con la correlación de Hall (1953) para 
una sola porosidad, y la correlación de Samaniego 
(2005) para medios naturalmente fracturados, 
pues ha demostrado tener resultados físicamente 
correctos para un rango de compresibilidades.

•	 La variabilidad en las cifras de reservas lleva a concluir 
que, de un momento a otro, un volumen de reservas 
puede convertirse en recurso contingente debido a 
los aspectos técnicos y económicos presentes en el 
momento de explotación.

•	 La cuantificación de las reservas de hidrocarburos 
no puede seguir una serie de reglas y lineamientos, 
puesto que la física del yacimiento no conoce de esto 
y por ende, se limita a los ingenieros en el desarrollo 
y la aplicación de las mejores prácticas. Aun así, se 
debe tener un proceso auditable para garantizar que 
los volúmenes tengan validez y que los proyectos de 
explotación sean atractivos para la inversión.

Tabla 14. Resumen de la variación de los hidrocarburos recuperables durante el ciclo de vida del yacimiento.
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•	 Las condiciones del marco fiscal tienen un impacto 
directo con los volúmenes reconocidos por el Estado y 
la compañía, de tal manera que debe ser considerado 
como parte fundamental en la evaluación de las 
reservas de hidrocarburos.

Nomenclatura

µob= Viscosidad del aceite en el punto de burbuja 
(cp).

°API= Gravedad API.

a= Declinación nominal (adim).

A= Área (m2).

Aeq= Área equivalente (m2).

Bo= Factor de volumen del aceite (vol/volstd).

Bob= Factor de volumen de formación del aceite en 
el punto de burbuja (vol/volstd).

Boi= Factor de volumen inicial del aceite (vol/
volstd).

Bod= Factor de volumen de formación diferencial 
(vol/volstd).

Bof= Factor de volumen de formación flash (vol/
volstd).

Cf = Compresibilidad de la formación (psi-1)

Ce= Compresibilidad efectiva (psi-1).

Cw= Compresibilidad del agua (psi-1).

d= Declinación efectiva (adim)

Fr= Factor de recuperación (% de OIIP).

G, GIIP = Volumen original de gas (scf)

Gp= Producción acumulada de gas (scf)

h= Espesor de la formación (m).

k = Permeabilidad promedio (md).

N, OIIP= Volumen original de aceite (stb).

Np = Producción acumulada de aceite (stb)

NTG= Net to Gross.

Ø= Porosidad (fraccional).

Pb= Presión en el punto de burbuja (psia).

Pi= Presión inicial del yacimiento (psia), (kg/cm2).

PCE= Petróleo crudo equivalente (stb)

PMP= Peso molecular promedio

q= Gasto (bls), (ft3).

RGA= Relación gas-aceite instantánea (scf/stb), (m3/
m3).

Rsi= Relación de solubilidad inicial del gas en el 
aceite (scf/stb), (m3/m3).

Rsd= Relación de solubilidad diferencial del gas en el 
aceite (scf/stb), (m3/m3).

Rsf= Relación de solubilidad flash del gas en el 
aceite (scf/stb), (m3/m3).

r= Radio (m).

Rd= Radio de drene (m).

Sw= Saturación de agua (fraccional).

T= Temperatura (°C).

Vneto = Volumen neto de roca (m3).

Vp= Volumen poroso de roca (m3).

Vroca = Volumen bruto de roca (m3).

Vp c/hc= Volumen poroso impregnado de hidrocarburos 
(m3).

Varc= Volumen de arcilla (%)

Vdol= Volumen de dolomía (%)

Vcal= Volumen de caliza (%)
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