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INTRODUCCION 

La lnf'luencl• que lo• hldl'oc..,buro• poseen, es de c .. .,. 

l""POl't....al• Y• que la INlyorl• de las veces, dependiendo de Ja 

r•-rva de hi<IN>carburo, se pueden lleca.. a t.omar decisiones 

que l'•perc:ut.en en la economla del plll• que las po•ee, t.omando 

en corwlCS.ractón la capacidad de extracción, proceso y emple-o 

del hldl'OC..-b\ll'O. 

D..sa la lmport.~la de la re11erv• de hldl'oc..-hW'O, es nece•arlo 

que •• le -que ••pecl.. lnt.er•s, v• que .at.u.alment.e -

t.tenen d1Cei-•nt.e• tnt.erprat.aciones de lo que •• una 1-esEt1•va. 

Alcuno• concept.o• p ... t.en •lmplement.e del c61culo de volumen 

Ol'ICIMll de hldl'ocal'bUl'O, sin • ....,..,..,, lo• crlt.e1•lo• p-• 

d9tlnlr y cllllllflc.., a la l'llllPl'Y• obedecen en -icw.os casos • 

11111 poUt.lc.s de c..t. plll•. 

En el pre11ent.e t.rat..jo - .._ una br·eve 111epUc8C::l6n sc.ot.re lo• 

cllt'el'llnt.e• crlt.el'l- p ... a cleflnll' a la re•1tl'Va asl ªº""' la 

cllllllClcación de •11t.a. Acle-. s1t ansllZM\ ele ..._... lllMple 

.icuno• de los 1Mt.odo11 ~· -t.1- la ....... .,. y ent.re aat.oa, 

......, -nclo,_. al ..,.....lo pl'ObablUat.lco, •I cual ••t.• b- en 

. la apUcacl6n d91 N*l.odo de Nont.ecarlo, que a cBfere..... d9 



los _.t.odos lft4s comunes p_.a ••t.im.aa- • la l"e-r-va. •upone 

YAl'lu •l111ulaclohe• • t.l'•v•• de solucione• a1eat.0 .. 1-. ._ 

cual9• equivalen • ... .u.... ..,. -1'1• de 

dlre ... nt.es •oluctone• det.el'llllnl•t.I.,.. de a. ....... va. 

...icutoa con 

La c11re ... ncla con los ot.l'Os -t.oclo9 • PAl't.e de _., 

pl'Obablllmt.tc:o, •• •I ... po .. t.... a. ....... v. COlllO un l'allCO y no 

co1110 .., valol' ••peclflc:o, ya que con ntncún m6t.odo .. podr-.fll 

conocel' el valol' • ....,t.o de a. ....... va. Sin elllb ... co. hacl•ndo 

u.o de VAl'loa -t.odos y compU'ando • •U vez loa ... sult..SO. 

ent.l"e •t. - podr.6 t;ener- W\A mayor cet"t.esa sobl"• la reserva 

l'epol't.8Cla PAi'• un det.el'lllinado ca111po. 

Ya en to. Ult.lllioa afio• con el •111Pleo. de la lllicl'OCOput.adol'a, la 

elabol'actón • at111ulado ... • •at..fll •l•ndo c8Cla vea - -rl•t.lcada 

• lncluatve, to. .......... pl'Obablllat.laoa •n dlY•I'- -- cl9 

la •llPlol'aclón y e11plot.ect6n, amt.en atendo c..._ ella -

-pt.ado•. 



CAPITULO 1 

CLA81FICACION Y E8TIMACION 

DE AE8EA"'8 DE HIDAOCAABUAOS 
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1.1 TIPOS DE YACIMIENTOS 

En la .. pública Neld.,_, •• i..n -t.lllcado alra-r da 

t,ll!P.l,000 Km' de -- --nt.al'I- cllat.rlbutdaa an t.oclo au 

t..rrtt.orto, da aat.a ...... ttata a6to - ha ••lorado la 

pt.nlcla coat.al'a y la pal't.a cont.lnant.al del Ootro da 

.WJdco, an ._ qua •• ha daecublart.o, daaAl'l'Oliado y •J1Plot.ado 

la t.ot.alldad de loe yeclllllant.oa los cualae conat.lt.uyan al 

ect.ual pot.anctal pat.l'Olal'O da M61dco. Ea.._ ...__ - •-nt.ran 

dlst.l'lbuldaa an los eat.ados da T-.uUp-, Yarecl'la:, Chlap-, 

Tab-co y Campeche, an donde - locall..,. loa yeclmient.oa .....,. 

cranctes de .Wldco, Flc U. 
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El principal objet.ivo de est.e caplt.ulo es lftDst..rar una breve 

desc1•lpcl6n de los dlf"e ... nt.ea t.lpo• de yaclml••at.oa. Su 

deaarl'ollo, ubicación y alcW10• parilmet.l'os de claalf"lcacl6n de 

acuel'do al t.lpo de f"luldos que cont.lenen, -1 como la 

claslf"lcaclón de las l'•S•l'vas y la e11t.linaclón de 6st.aa. 

l.t.t YACIMIENTOS DE OAS SECO 

Se localizan pl'lmol'dlaJment.• al no ... st.e de la República 

Mex:lcaria; son yacimtent.os product.ores en arenas. El tntclo de 

la explot.ación de es:t.a Are• se llev6 • cabo en 1945, alcanzando 

su rnAxima pi-oducción era 1970 con un volumen diario de 600 

MMPCD. A pAl't.11' de eat.a f"echa - Inició la declinación en 

algunos campos. 

Eat.e t.lpo de yacl..Uent.o cont.lene pl'lnclpaJment.e ,...t.ano, eon 

pequellM: cant.1-• de pl'Opano y - peaadoa. Teól'l~nt.e. loa 

y.ct..Uent.oa de cas -co no pl'oducen Uqut- en la aupel'f"lcle¡ 

aln embal'co, la dlt'e ... ncla ent.... e- seco y un e- h-do •• 

-blt.l'Al'la, C•Rel'aJment.e, ... SISl.e- de hldl'ocAl'bUl'OS ..... 

. pl'Oduzca con ...,1ac10 .... • c--ac•lt.• _yo ... a que Z0,000 ,...,,,,.. 

corwldel'a e--· 

l.t.a YACDalllftOS llE GAS RUMRllO 

!I 



la parte •ur del ••taclo de Te.seo y au pl'Oducclón pl'Ovlene de 

..,.,,_ del Tel'Ct&l'lo. 

u pl'OClucclón data de 1040 con lncr-nt.o• eubat.ancl.al•• t..st.a 

10?2, U•s- • .... pl'OdUcclón Mllld- de 730 MMPCD en 19'1!1; 

act...-nte, eat.o• CAlllpos apol't.an en pl'Onwclto 3!90 l'NPCI>. 

Un yaclrnlent.o de s.. húineclo - -J en el que - f'luJdoa -

encuent.1-ar. en una sola r- c~-

supel'flcle ent.I'- en la l'eSlón et. 

Cuando son Ueva<k>a a la 

do• r-.., 

l'el.aclones sas-acelte que Val'I- ent.1'8 10,000 y 20,000 rft';'rn'. 

El Uqutdo 1'9Cupel'able t.tende • 8•1' 

densld-• nienol'e• qum 0.75 SI'/• 

l.t.3 YACJHIEllTOS DE GAS Y CIONDEllSADO 

t.r-.arwparent.e, con 

En la pl'Ovlncl• pet.l'Olel'• pl'Oduct.ol'• en ~ ..........,_ 

locallzedA.-;: en lo• ••.,_• ele Chl-,,- y Teb-, - hMl 

de&:cublel't.o 37 yacimiento• con fluido• ele cllf'e1'8nt.e• 

cel'actel'lat.tc .. , t.enlénda- c-..oe pJ'Oduct.o.... ele s- Y 

cohdeneedo, · ot.l'os ele acett.e vol.fltll epl'Old....._nt.e ele .0-

APJ y .icunoe ele -Jt.e ... llpro <IO-as" API>. 

En .la Fas r.a - p.,.. ab-l'vu- la locellzeclón de aJs-.o ele 

lo9 y......,ent.o. de -u.. llpl'O ,........,. en la pal'Cl6n 

Ol'lent.el; en la pal'te -l'OCCldent.aJ - _,.,....,_ los ......,_ de 

-•t.e vo.latU en la 1'8Sl6n ele RulMmiSulllo, etendo loe 

• 
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.,... i111p0Ptantes C.,.den.s, Jujo y p.,.edón. Respecto a toa 

yacionientoe cS. e- y condene..SO, los .,... ..... i.v-t•• son Ac•v• 

y OIPaldae, - tienen las .,.....,.ta .. 1etlcas de> bajol den11idad y 

alta peP-ablU- debido a eu •l•t•ma ele f'racturas¡ aqu1 •• 

'-- Uec..to a pPoduclr hasta tflO MMPCD con 10 MBD de condensado 

•n 1- bataPI- ele separación. La prof'undldad de est.os 

yacllllientoe .,.,.,. ele 9600 a !l400 m. H..,la 1983 •• alcanzó la 

Mayal' pl'Oduacl6n con taoo ""'9'CD de e- y con teo MBO de 

Uquldo, provententa de 60 poz-. 

En eet.oe tipos de yacbnlentoe, cenaralMante .. pra•i6n ... 

encuent.r-a por enclma de la pr-esióh dlt l"OClo de la mezcla, con 

lo c\UIJ lo• htdl'"ocar-bur-o• •• encuent.ran iniclalnteont.e en est.i.do 

e-oso , JMtro al penet.1·ar- Jos f"tutdos al pozQ y en au camino 

~ta el tanque de ..in-:enamtento, llUfren ..,. f'Uert• s-educcl6n 

en Ja praet6n y te..,peratura del>do hlc... a v ... 1ac10-• en la 

... 1ac16n e---'"- ent.ra 1000 y t0.000 ,,..,,,,.., ..... 1anc1o al 

cont.entdo de UCUllbl•• en al e-. El Uqudo recupePable •• en 

pnePal ele coloP..,16n c .... a 

0.1 y 0.75 ....... _ •. 

l.t.4 YACIMIENTOS DE ACEITE VOUTIL 

Loa doce c.....,as p~t.oree de -lt• voU.t.U de.....tilePt.oe en 

M61dco, - ancuent.Pan k>c.Uzado• eMCl,.tv-nt.a en al -• da 

• 



cal'bonat...taa. 

El cleaAl'rollo 

K-.cwllo 

cl9acubrlllll•nt.o 

producción ele 

y loa hidrocarburo11 provienen 

de la porción de 

- Inició hacia 

acelt.e voU.t.11 

final.e• de 

del caMpO Cacho Lópe•, aunque 

••t.e t.lpo ele hidrocarburo •• 

de 

del ál>ea de 

t977 con el 

ele hecho la 

Inició al afio 

•lculent.• al lncorpor- el yaclllllant.o Paredón, el cual •• •1 

..._ 1,......rt.ant.a del -a. 

A ••t.o• t.lpoa de yaclllllent.oa t.-ai1•n - tea conocen co1110 

yaclllllent.os de acelt.• de alt.o encoclllllent.o. La denominación de 

voU.t.llea •• deriva de la CAl'act.arl•t.lca part.lc...... de - la 

t.a...,...rat.ura del yaclmtent.o •• cercana a la t.a111perat.ura crlt.lca 

de la -zcla de hiclrocAl'buro• que cont.lene. 

PAl'a est.e Upo de yaclllllent.oa, la proporción de e-• y 

llqu!.dos en la producción •• lntluencl.... fuel't.e-nt.e por las 

condicione• de p ... alón y t.e,,...l'at.ura de -pAl'acl6n. Aqul -

obt.lenen relacione• c---lt.a del ol'den ele aoo a tOOO "''fltl' 
con una clenalcad ele o.es y 0.7!1 Cl'l'arr'. 

1.t.!I YACIMIENTOS DE ACEITE JIEOllO 

M*>dco lnlcl6 la explot.aclón ... y ... 11111.ent.o• de .... 1... necro o 

pa...so al cletlcubl'll'- - C....- ele la Faja de 0..0, loa c ...... 

aon un conjunt.o de ca.poa -..lno• y ._.............. ..,t......_nt.a 

--t.ldo• a proce- ele ...aupel'..,16n eecundal'I• Flc 1.3. 

Eat.- yacllldent.o• t.lenen co.... CAl'act.el'lat.lca pl'lnclpal una alt.a i 

9 



porosidad y permeabilidad 01·icinada por· caver-nas de dlsoluci6n; 

-'911\U t.ienen un eficient.e E-mpuje hid.r•uUco provenier.t.e ele un 

acUlfero común. 

En 6st.o• campos se vio una declinación muy 1•Apida debido a los 

alt.o• l'it.MOs de ext.r-acción, sin embar-co, a. trnport.artcfa de 

e•t.os campos l'adica en el hecho d9 que aun cont.t·tbuyon con casi 

el tmc de le pl'oduccl6n nacional dtt 11c.,¡t,.,. 

10 
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1.2 CLASlílCACION DE RESERVAS 

·c..t t.- laa eat.l....,lones de ..... l'V- de Ca& Y acelt.e 

l'eq\l1e.-en de un an6llal• eeon6Mlco el cual conaldel'a la 

c:apaclcUd de pl'Oduccl6n y ·loa ooat.oa de opel'acl6n. A t.l'av•• de 

••t.• _.l•I• •• ln<ll.,...• al loa procedllllient.oa pal'a est.ll!Ull' y 

claalf'lcar a la reaerva son ent.e...Ucto. y apllcado• 

-c.-nt.e. 

Mloc'- vece• 1- Wcn&.,.. • ..., .. ..._ pAl'a eat.--.. ....... v_ 

dependen de la cant.ldad y aallcUd de lnf'ol'macl6n dlsponlble. De 

aqul, .. aat.ableca la claalf'lcaclón -tenada a la ... serva 

••t.llftada. 

A cont.lnuacl6n .. clal'• ,... bHva •11Plla.ci6n de lo qua •• ,_ 

.,.., ... va y dlre.-.nt.e• Cl'lt.erlo• PAi'• def'lnlrla. 

Se le llama ....... va al vol\loften de ......._b_ ...Udo a 

cond.lclonoa ••t.llndar qua .. pueden pl'Oducll' de -1'• 1'8nt.able 

con cualquiera de loa 1116t.oclo• y .._~ de •11Plot.acl6n 

apUcab ..... 

La.t lllSERYA PR09ADA1 

La -•v• pl'Obada .. -u .• Cl'Udo, .,...._ ..... y e- ........ al -

••t.11118da a pAl't.11' de dat.oa eapeclf'looa, donde lnf'ol'lllaCt6n 

caol6clca y ~... •-••- • -•• "_º....,.. la 

....,.....,.acl6n en el f'ut.Ul'o de yaclllll•nt.oe conocldoa, bajo laa 

oondlclone• econ61111.,.. a....._nt.ea. 

A -.licia qua •• "cuent.a con -yol' lnf'o.-noact6n - podl'~ 

ta 



report.ar valores de reservas mU cercanos a la l'ealidad, los 

cuales se· podrocan corroborar a 11Htdida que t.ranscur-1•e la vida 

product.tva del yaclmtent.o. 

Pet.r-óleo• Mexicano• def"lne como 1•eserva pt-obada , aquélla que 

procede de los y.cimierat.os donde exist.e la evidencia de 

pl'oducctón de htdroc.rburos por tnf"ormactón confiable, como la 

provenient.e a par-t.tl' de pozos p1•oduct.ores, pruebas de presión, 

r-ecist.l"os geoflslcos o blén aquella 1nfortnaei6n obt.enida a 

par-t.11' de t.6cnlcas de l'ecuperaclón secunda.1·la. 

J.2.2 RESERVA PROBADA DESAUOLLADA: 

Es una •ubcat.esorla de la reser-va probada; eis;t.a. reser-va puede 

esperai- a ••r recuper.ta a t.r-av•s de posos •xi•t.ent.ea con 

equipo ya tnst.a.lado y aJcunos mót.odos de ext.racción. Puede 

ser considerada como re-rva desarrollada sólo después de que 

el proyec:t.o de roocuper.-clón ya ha sido puest.o en ....rcha. 

J.Z.S RESERVA PROBADA NO DESARROLLADA1 

Etl ot.ra •ubcat.ecorla de · la resel'vas probada; y es .quélla que 

esper• ser recuperada a paz-t..lr de la perforacton fut.ura o de 

alCQn proyect.o de recuperacl6n mejorada. 

1.2.4 RESERVA PROBABLE• 

Son cant.tdades de hidf'ocarburos est.tmadas en base a 

lnf"ormacl6n ceol6clca e lncenlerll sl111Uar a aquotlla ....._ para 

la e•t.ltnaelón de la reserY• p .. ob..ta. 

13 



La re-rva probable es menos secura de recupera!" que en el 

e-o de la re•el"va prob.:la. 

La re-l'va probable incluye .,._ .. v_ que : 

a> apal'ecen o axlst.en f'uel'a de los 1111111.ea del 

piroduct.or, donde los cont.act.oa acua--lt.e no 

det.erMlnadoa. 

yaclmlet.o 

han sido 

b> en una porción de la f'orlftactón - ha alelo probada y que de 

_,_ .. do a tnt.erpret.aclo,..a ce<>lóclc.a - encuent.l'a -pal'ada 

poi' f'..U- def'lnlendo al dicha Area ea afln a la pol'Clón 

probada de la f'Ol'lllAClón. 

e> en un yAClllllent.o donde ya - ha eat.llllAdo la r-l'va pl'Obada 

y - poat.erto .. -nt.e - t.enc- procramado• ~anl•-• -
perllllt.leran a...,.nt.ar la ef'lclencla de recuperación pasarlan 

a -.. probable•. 

d> dependen de la t.el'tftlnaclón, t.rat.allllent.o, clllllbtoa de equipo o 

alcún ot.ro procedlndent.o de recupel'aclón, except.o loa 

pt·ocedillllent.oe que han atdo probado• auceatv-nt.e en pozoe, 

ftlOSt.r.ndo un comport.andent.o .tlllllar al del yactMtent.o. 

En ce,..ral, la re-rva probable ea aqu6lla cuya exlst.encla -

aupo,.. en -- vect~ a las probadas; -mAa - conatdera 

coftlO ....... va probable a loa tncre ..... nt.os que •• tnf'lel'- a 

t.l'avea de eat.udlos • inyección de f'lutdoa o emple.ndo mejol'ea 

tAcntcaa para coMPl•-nt.ar el --.i-o de recuperación. 



l.Z.S llESERYA POSl•LE1 

La .,._l'va posible •• una ... aal'va aat.1...- en b- a 

lr.Col'.....,lón polóclca y ._..,ntca que ea -no• complat.a y 

clet.al'llll,...t.a que la - - t.lana pal'a la .,._.,va pl'Obmle. 

En alcunoa .,_ la '-CUl'lct.d puede Indica.. la paalbla 

· claalllcación. 

Eat.a t.lpo ele .,._.,v_ Incluye aquellaa que aon ancont.l'adaa 111 

- t.lanan lnt.al'pl'et.aclonaa poflalcaa cleflnl.._ an ,... -.. 

pl'Oduct.lva SI'.,. - pudlel'a _., Incluida dant.l'O ele loa 

Ullllt.aa p......_. y pl'Obablaa; o bien, ... _ .. v_ qua •ld-n en 

-s-nt.o• ... rau- no e..-anada8 ...,_nt.a• a yaclllllent.oa 

do- eldat.a duda da qua al aac-nt.o ele falla cont.anca 

hfdl'ocal'b ......................... 

En Pet.1'61eoa Maldcanoa - defina - .,._.,va poalble a aqu6Ua 

qua pudlel'a vanll' da -.- ...,.. - t.ml•I'- w.u...., 
oondiclonaa caolóelcaa ...... la ~ón ... hfdl'ocal'bul'oa. 

Eat.- p...,.e., __ ., t. .. ....,.. ..,. pl'Oru...a.. qua lea oonocl ..... 

En .... .-n, al ... pol't.a da .,._.,v_ da hldl'ocal'bUl'Oa - "

oon .._ en la atculant.a ca-tflcaclón: 

RSSalYA PROllADA: Ea el vol.-n da hldl'ocal'bUl'OS Madi*' a 

oondlclo.... at.-r•l'lcaa qua - p~n oon loa •t.a*'a y 

alat.a- de e11plot.aclón apUcacltlaa, da -"ª l'aht.abla. 

a&sa\IA Plt09ADA DESARllOLLADA Cpel'fol'ada>: Ea aqu6Ua - pu9da 

ext.l'_I'_ a t.l'av•• de loa ~ exl-nt.aa. 

l!S 



RESERVA PROBADA NO DESARROLLADA <no perforada>: Ea Ja eldat.ent.e 

en 41ore.. aían no perforadall de un y..:lmtent.o, en las que -

p-den lnferlr r_,,...t>lement.e lcuale• condiciones de 

pl'Oduct.tvtd..t econ6mtca del .,._,. ya desarrollada. 

Ft...i-nt.• Jaa reserv.. t.ot.ale• no 11an ,,.._ que Ja suma de Jaa 

re-rv .. eat.I......_ pro.,_ y prob.t>le•. 

En Ja ne 1.4 - "'-•t.ra •• re..-n ... Ja c ... lflcacl6n. 
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1.3 ESTIMACION DE RESERVAS 

El ••t.l,,.... las reserv.. de un yactmlent.o t.tene una cr

lmpol't.ancla. pues ••t.• -.aata puede ••" usado pal'a det.el'minal' 

el de..,.l'Ollo de la •1CJ>loracl6n o bl6n est.ablecel' el pl'eclo del 

crudo, BOUcU.ar •lftPÑ•t.it.o• o est.ablece,. cont.r•t.os de vent.a. 

La ••t..irnacl6n de la resel"va es nece•al"la en etapas t.e11tpr-anaa de 

un pl'Oyect.o ..., cuando - · dlapone de una mtntnia cant.ldad de 

lnf'ornwd6n. P•l'O a 

y.cllftient.o t.r-arwcUJta-e, 

lnf'orrnact6n y ant.e 

-da - la vlda product.tva del 

•• va recopli.ndo -yol' cant.ldad de 

6at.e lncre ..... nt.o en la tnf'ol'niacl6n 

COl'Meopondl•nt.e al yacimiento, no sólo •• .._a.1- loe 

pl'OCedllllllent.oe .,_. eat.l- l'•••l'vaa, al no - • ..._ni.a el 

Cl'ado de conf'lablUdad en la reGerva est.lniada. En la Ftc 1.5, 

- -•t.I'- de -1'• M.....Uda loa .,..Lodo• lllM comune• pAl'a la 

eat.tniacl6n de a.. .._ .. v-. 
a.a. l'•-l'Vaa MCulal'-nt.e aon _ .. ,,...._, 

a> Ant.ea de la pel'f'Ol'acl6n o ale"" de•Al'l'OUo a.-upr.rf'lclal 

b> llul'ant.e el de11Al'l'OU0 de alcún cainpo , despu6s de obt.enel' 

ale..,. tnf'ol'Maet6n aob1'9 el COlllpOl'l._..,nt.o del yaclmient.o 

e> Deapu6a de que ya ha alelo def'lnldo el COlllpOl'l.aMlent.o 'I"" -

ate- en •I poao. 

Eft la Ple 1.6, - -t.l'an VAl'l- pel'lodoa de la Vlda de ... 

yaclllllent.o, deade una. et.apa previa a la pel'f'oracl6n¡ a cada 

uno de ••Lo• pel'lodoa - &e ha -asnado ... .,..t.odo .,.... ••t.l,,.... 

la 1'9Cupel'acl6n de hldrocal'buro. Se o-rva que conf'ol'- se 
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t.lene mayor lnCormaclón del yaclmlent.o, los m6t.odos para 

-t.IMAr 18 recuper8Cl6n •on dlferent.es. 

PAl'a fines prKt.lcoa, a 18 crMlca "'°st.racla en 18 Flc 1.6 no se 

18 ha -lcnado ni~ ellCAla especifica; en •st.• el t.lempo -

111,.st.ra en el •Je horbr:ont.al. 

vol.-t.rlco• o ale- Wcntcas 

comport.allllent.o del y..,lllllent.o¡ en 

Wcnlcas de ...ioc1a. 

pal'• 

ale unos 

e ... a.- ""t.odo• 
a. predlccl6n del 

~· - ..... 
La ne 1.6 - ha divido en v-s- periodo• donde - -na1ona 
c6""' - eva!Ua 18 re-rva de -rc1o a 18 cant.ldad o t.lpo de 

lntor111ACl6n clleponlble¡ ast, clurant.e el peri- AB, 18 re-rva 

•• eat.llllacla ...Uant.e ...iocaa, ant.ee de que cualquier poso -• 

perforado y aualquler est.laacl6n de rec~racl6n -r• lllUY 

cenera! be9acla .... bl•n en lnl'orMACi6n de pollas oercano• al ...... 

El periodo 8C stc-- despuH de que ya han •Ido perforados 

atcunoa ~ y - han hallado produat.ores, de .,.ul, 18 

est.l-S6n de 18 -rva • va spoyacla por loa pra-..

raclst...- t.olllados y . por a. lnt.erpret.aal6n caotoctaa mi 

yaal.aant.o. 



P..,a un anAlisls volwn6t.rlco, det..n incluJ.f'SE.t recist.ros de 

pozo•, lnf'orinaclón de de r16cleos:, et.e. La 

lr1t.e1"pPet.actón de ••t.• lnCor-rnaclón, con el comport.aml.ent.o de 

pre•lón del y.-cllftterat.o durant.e periodo• cort.o• de producción, 

empuje eaperado 

de la ... _rva. 

Indicar el t.lpo ... -·- ... 
•n el yaclllllent.o y de aqul dar una est.lmaelón 

E8 p ... cta.:....nt.e dur.iint.e eat.e periodo de 

a1<plot..-clón, donde - p ... t.ende e1Rpl•- el ""t.odo probal>IUmt.lco 

cla Mon....,_lo para la amt.a-tón • la ra-rva ya que .,_... 

cont.-•e con •uflclant.e lnf"or111ACl6n para poclar aplicar dicho 

1116t.odo. 

El t.ercer periodo CD, rapra-nt.a el periodo deap.,.a de la 

declinación del yaclllllent.o. En amt.a at.apa uauai-nt.e -

para aat.IMAI' 1aa 

re•ervaa, a,..... debido a la nat.uralasa •1 -lo plant.e- y 

a la 1r..-ormaclón dlaponlble no p...... -r conat•r- con lllUCha 

conf"I-. 

Durant.e al alculent.e periodo DE, al 1116t.odo de balance de 

-t.erla p.,.... •er -- para vartn.,.. raault.adom PN"'-nt.e 

aat.l-m• -dlant.e ot..._ 1116t.odom. El erado cla oonn-. 

e,,..le..., ...iculoa de baa..ca de ~ria •pencler6 • la 

precl•lón con que •• hayan obt.enldo 1aa pNalonea en el 

yaclMlent.o. 

20 



Firuüment.e, la c-eserva 

b~e a la t.endencja 

pueda est.hnal'se par ext.1·apolaci6n en 

del corn.port.amJent..o en el ~·acimtcnLo, 

con to cual las ••t.tmactones ca. r-eserva en el Jit,trlodo DEP .. 

co-ldel'An con un alt.o cr-. de conl'lanza. 

21 
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l.ll.t ANALOOIA 

Ant.e• ele - el yaclndent.o aea pel'COl'ado, .laa ....... v_ .. 

••t.lMart en b-• a una analoCl•' ••t.o ••• en pl"Ovlncl- donde 

•ld•t.e pl'Oducct6n, •l ....Uata ele pozo• vlejoa pueden 

pl'Opol'ClOnAI' lnrol'MllCl6n. La baja cont1...... en le e•t.'-i6n ele 

le ... a•l'v• a p ... t.il' ele -io.t• - exp .... - co- l'anco•; •• 

poco .-ual est.l_. lea ..... l'Y_ • pal't.ll' ele •at.a inCol'......t6n. 

L&Z ME'l'OOOS VOUl!eTUCIOS 

Una lnt.al'pl'•t.acl6n S-16-lca ... ... vactlftl•nt.o no puede .... 

P ... pal'- heat.a ..... .. hay- pel'(Ol'.... ,_ Md1clent.ea poaoa co- pal'A clellne.., le c--t.l'la _.. V el eepe•ol' del 

yactllllent.o. .,...,.,.. ele le t.al'llll....:l6n ele ... poso .. est.l- •l 

..._. de ..,...,., la pl'CICllaocl6n y • ..,._., net.o, pal't.lendo ele 

dat.o• de .... ,.t. ..... .-nm-. 

l:at.e ... t.oclo ea ...... PM'• det.a....._ el _..._ ... de ,,_. de \8\ 

yaclnllent.o ,,.... obt.eMI' el vol.-.n Ol'ielnaJ ele hl*'-b\ll'Oa. 

IU •t.odo t.lene - .,_ le conf1cUl'eciélft de un ....,. oon 

CUl'V- de ....... eapaaGI' ele f'o-l6ft, pal'• CU)'a p ... pal'.:i6ft -

t.'- ...- .....,_., de - pi.no oon tea locallaacl-• ele t.odolt 

loa poso• que 00-"lt.ll)'en el C8lllpO - est.udlo. 

A cada poso ,.,....... en el pa- .. a. -t.a eu • ......,,. net.o, 

haciendo le conClcUl'acl6n poi' ext.l'epolecl6n; lueco .,......., con 



un pla.nlmet.ro se obt..l@nen las ... ~as ence1·1·adas por las 

dire .. ettt.es curvas que se n1tden. 

En a. Ftc 1.7, se Uumt.ra un plano de tsopacas cof'l'e-spondlent..e 

a un campo pet.l'Olel'o, en el cual se ubican los pozos. En la 

Tab&. J.I .. lftU81iit.l"an los dat.os del espesor col'Ntspondient.e a 

cada una de la8 curviil& y la8 .... as del t.el'reno ..at.adali en la 

.Scul•nt.., colwnhll. Con ewt.os dat.o,., Cl'aflcando •n •l eje ele las 

o~ los ••pe•ot-•• net.os y en el eje de las abscisas &as 

.-.-, •• obt.lene el vol~n net.o de a-oca, de .:uel'do • l.a 

e11c:alaa vel't.lcales y hort .. ont.ales det.•l'ml....S-. En la Fli; 1.8 

- muest.i-an los a-esult.ado•. 

PAl't.lendo de la Tllbla 1.1 y empleando la l'eCla ele lnt.ei;racl6n 

de Sbnpson, el volúmen et. l'Oca puede sel' calculado como: 

'Vil •&/I [(yo + yn) + 4<ya+ya+ .... +yn-a> + .. Z<ya+y•+ ••. +yn•1>J 

c1o.-: 

'Vil • Vol-n de "°"ª deJ yllCIMlent.o ,,., 

h • EspesOI' del lnt.ervalo "' 

v•~• rrl' 

2!I 



También, la recla del t..rapecio puede .. " empleada para 

6tot.er-mlraar- •l volllmen: 

\IR• h IVaCyo+yn> +y1+y1+ ... +yn-11 

TABLA 1.1 

CURVA AREA (Clftª> 

o 376.0 

too 908.2 

200 222.4 

aoo t3!1.9 

400 68.0 

900 aa.t 

600 tZ.2 

TOO !UI 

784 o.o 



De acuerdo con la recia de Simpson t-'3: 

v. • tn • too 1<37640> +4<30ll+t3!S.a24!S.s>+2<222-+t2.2>J 

Ya • t00"'3 < 376 + t'22 + 60t.4 > 

v. • too <2902>.-a 

Yo1-n ... r0ca • H 146 x to• M 1• 

De -l'Clo ......... t.l'apesoldal: 

Va • tOO < V3<376> + <30ll+ll!S4!5.ll+zza+68+12.Z> 

Va • tOO<tN ~.a> 

Yo"-n•l'OCa•Hl'IOxto• ... 

Ea"9 M6t.o4o - "- en la 0Clftf1Cul'..t6n • ......,. con Clll'V- ele ' 

lcu-1 protundided¡ ••'-"' conttcur..t6n - U.va a cabo pal't.lando 

ele ...,.1.t.l'O• exon.lco• donde la alMa v la .._ ele la f'ol'tllaCl6n 

pl'Oduc:t.ol'a -n clet.el'ndnadax pa..a cacla uno ele lo• poso•. 



·-
-t 

llHll.flla ·--,,,_ ... _ 
J..,.,....__. ,..,_ ___ ---..• + 

-- + 

.... 

-
--

... ,.,. 

-+- + 

+ 

1 -

+-

.. 

·• 

+ 

..... •ta• """' 
fll-1. f l•P-fl. 



llPllOll NITO 
1000....--~~~~~~~~~~~~~~~-
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En el pi.Mio con la lozalisactón de los pozos se ....,t,.,. las 

pll'Of"undlclede• de la el- y 111-. hecl•ndo la conf"lcUl'eclón poi' 

•ict.•..,..lacl6n de dat.o• ...,.. t.enal' cUl'v- con valoN• cel'l'adoe. 

3.3.3 M6t.o4oe .. llaa- .. Ma&el'la1 

Ellt.oe •iocao• OOIWlat.en ..__ni.e en corwiclel'AI' ..,. a ... 

t.t-.o dado de ••lot.acl6n ... yaatMl-t.o, .. - ... 

hl............_ .._...... -- ..... loa ............... - lcual ... 

- de lo• ...._ ..,. habla al lnl~ la aict.•-16n. 

SI - t.tena la .,...lclent.e lnf"or-'ón del co....., .. t.-•nt.o de 

p..-t_. Y ,.. ~ PW, a-~ • -11.e Y e- -

•I yacllldent.o p ...... n • ., calculadM ,...._t.e -~ de llalance 

de Mat.el'la. 

Una ..,11cact6n de 4191.a 1116iocao Nqul•N del pll'Oinedlo de 

pN.tonao: obt.enl,._ del yaalllll-t.o, - OOlllO de la tnf"ol'lllalll6n 

de pl'Oducal6n del .....,, •- y -•t.e1 .,.._. de la lnfo-ón 

PVT ... loe nu&.._ del ~· Loe Nault.adom ... lo8 

...aculo11 • llalanca de Mat.e•la no pueclen U.cAI' a _., lllU)' 

oonltablH , ao111... t.odo 0..-. hay .tn --• ..-1.1...,... ele 

ecalt.a N•lclual , ........-1.e• de •- UbN o bien pN•ncla de 

aicon ...,.. ... hldl'6Ulloo. 

En la Tabla 1.a - 111Ueat.•- 1- ...-onaa .. ac1aa PAi'• 

det.e....aftAI' al voa...n ol'lclnal ele hlcll'ClcarbUl'Oa. Loa cAlculoa 

obt.anldoa a pAl't.11' de ·- acuact-• t.aMbt41n aon empleado• 



pas-a predecir el c:ompo .. t.arnt•nt.o del yaclmlent.o; s:e suporte un 

y.cllldent.o homoc•neo aunque •• r-"'quler-e del uso de dat.os de 

pe•-abtli.._• ... iat.tv... lo cual ea un aspect.o cr-lt.lco y 

•t.a•lldnant.e en ••t.a t.tpo de cAolculo•, ya que a pes... de que 

en M\IC..._ et. 1- ocasione• •• cuent.a con an.6ü•l• • nücleo•, 

1- ... .wt.-• no •lemp... ...p ... •ent.an al yacllld•nt.o en su 

t.ot..Ucl..:I. 
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Eo • 

Yo¿• 

Eo • 

Yp¿• 

Yo¿ 

Yp¿ 

Yp¿ 

TABLA 1.2 

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA 

PARA VACl"IENTOS CON ACEITE BAJOSATURADO 

(Pt < Pb) 

Co 4p 

so¿ 

so¿ Co 

Np Ro + Wp Bw • Ea + Ew¿ + Er + We, 

4p 

Eo• ~So& Co Ap, 
<t-sw¿ > 

11 Bou•so¿ 

.. , . ...!..!2L sw¿ ew 4p, 
ct-sw¿ > 

.JL.!U.. Cf 4p, 
<t•Sw< > 

Suat.tt.uyendo <2, <3 y <4 en <t: 

llp Ro + Vp Bw • ll ao¿ Ap J So¿ Co + Sw¿ Cw + Cf' J + We 
t - s., 

Ce 

llp Ro+ Wp Bw • N Bol Ce 6p + We 

d• dOhd• 11: 

" . Ne 8o + Wp 

Bol Ce 6p 

SI Vp • O , We •O 

" . Np la 

Bol Ce 6p 

(2 

ca 

(4 

(!I 



CAPITULO 11 

PRINCIPIOS BASICOS 

DE PROBABILIDAD V ESTADISTICA 



11.t OENERAUDADES 

De lo• ..,.t.odo8 p.,.a ••t.lmar a las .,._,.Y_ de Ndl'oc.,.bUl'oa, el 

N6t.odo de Mont..cuolo cae dent.l'O del Cl'-.0 de aet.udl.,. de 

elllllllad6n, •I cual M •xpU- •n lo8 elcUt•nt.ea c:aplt.uloa. 

Ant.ae de ent.I'... •n deW.U., •• -to detlnll' ~ 

_,,..,t.oe eob... la _.....,t.,.,. - eon en loa qua M apoya el 

M6t.odo¡ - ' •et.a ceptt.ulo t.I•- _,,... objat.IYO deNhll' ant. ... 

ot.I'- - lo qua •• ...,.. cltet.l'lbuct6n de pl'ObabtUdad, la 

noción de ,..._neta ... leUva y el elchlNaado y - de lae 

f'l'ec•nct-, Y• que "'611 ..t.lant.• M ver• 8\1 ..,ucac1c1n en al 

pr-osl'- de oc1...,u«.o. 

La •• t. ... et.t... •• - ... t.odo ........ PAi'• -ablacal' la 

,...,. .. udulnb... -oc:tada con C\llll4Ul•I' pupo de obMl'vactonee 

deht.l'O de .., ..,._.t.l'90¡ eu objat.tvo - •l de evalU81' el Cl'ado 

ft lhCel't.ldwftb ... ..oc:tada a C\M1141dal' oNal'Vad6ft. 

La untct.d a t.l'av•• de la cual .. Miele la tnael't.l.._... •• 

llaMada pl'Ob ... IUdad y ...a pel't.e ~nt.al de 6et.a - la 

cltat.l'tbuclon da pl'ObabWct.dee. 

La cltat.l'tbuclan de pl'ObabtU.s.d M - .,_. ...,..tbil' •I ......., 

de -lbles valol'a• qua det.al'lllt..... v ... labla pueda t.a-1', _, 

- lae pomtbtU.s.dee d9 que ·- valo..- OCUl'I'-. 

A ••t.• Wcnl.,. .. a. cohOC• co""' ellllUlacicln y •et.6 11-.da en la 



el aMJlsis de las dist.ribuclones. Por- ello, es primordial que 

se ent.l•nda lo que •• una diat.rlbucl6n de probabilidad y c6"'° 

const.l'uil'la • lnt.el'pl'et.arla • pal't.11' . de lnf"ol'maclón 

eat.adlat.lca. 

VAIUAlllE ALEATOIUA: Es un pal'-t.l'O que puedlt t.enel' ..... de un 

posible va1o..-. La Yal'lable aleet.ol'la puede sel' -lla que no 

predice con .. CUl'l.s..d alcún aucaso. 

PAi'• cada valol' -'ble ele la Yal'lable al.,at.ol'la le .. ., • 

..aclado ..,. poalbllidad o pl'Obabllidad de OCUl'l'encla. 

Alcunas veces, a est.as val"lable• se le• denomina variable• 

eat.ocút.lcas lo cual qutel'e decll' que pueden t.enel' aoclada 

q.- poalbllided de OCUl'l'encla. 

Poi' ot.l'a pal't.e, al el Yalol' ele la val'lable •• conocido o puede 

predecll'ae con -cUl'ldad, ent.onoe• la Yal'labl• •• -

clet.al'llllnlat.lca. 

Un •Je,...lo ele une Yal'lable aleat.ol'la pudl•I'• .... loa ponblea 

valo ... a de ....... v- de hldl'ocal'bUl'oa de un pozo o de un c-po. 

pueden MI' 

poalt.IYOa O necat.lvoa. cada YalOI' O l'AnCO de Yalol'ea t.andl'• 

clel't.a pl'<lbabllicled ele OCUl'rencla. El hecho de clenolftlnal' e ._ 

variables "aleet.orlal!Iº no qulel'"tt decir- que aleat.or-tament.o ••en 

dlat.l'lbuidea~ t.8111PCJCO, que poi' al -en aleet.ol'lea. 



11.2 DISTJU•UCION DE PllOBA•IUDAD 

La dl•t.ribuci6n ... probabilidad es la l'ePl'e .. nt.M:l6n crMlca 

de l'MIC09 y .,0.ibilldadlt• de OCNl'ffncia de io. po•ible• 

valore• que Jam v.,.ial>le• aleat.orl- puedan t.ener. 

Le8 dl•t.rlbuclone• 4e pN>babiUdad p-n ser dl•c ... t.- o 

c:ont.tn .... , depehdlendo de la net.Ul'aleza de la variable 

aleat.oria. 

En la Fic 11.t - _.t.ra ... •Ja111plo de .... dlat.rlbucl6n de 

probabiUded cont.inua. 

En e•t.e •JaMPlo •e .....,..lbe la v.,.lable aleat.oria, la cual 

p...S. t.oinar cualquiera de lo• va1o.... de~l'O d91 ranco. A f<x> 

•e I• U-. tuncl6n • denmlct.d • probablUct.d, la cual , -

w... función -t.•1116t.lca que al det.erllll,..... el ..... bajo la 

dlat.rlbucl6n ent.... el valor XiltN y •I valorX 11ax t.endl'• COlllO 

result._, el valor de uno. 

Dicha ..... bajo t.oda la dl•t.rlbuci6n de probablllct.d •• por 

deflntci6n uno y ml•MPl'e la CUl'va de dlmt.rlbucl6n de 

pl'ObabiUded ..... 

horlsont.al.) 

pomtt.lva por debe.Jo •• •Ja 

e.....to ~ v.,.lal>I•• pueden t.o- un valor ••peclflco 

dent.l'O de la dl•t.rlbucl6n, - oonocen colllO ~ribual..-• 

dlmc:1 .. t.- y un eje111plo de e•t.• t.lpo de dl•t.ribucl6n •.t.• 
r•p,,,. .. nt.ado en la Ftc 11.:a. 
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Fii Lt EJ111plo d• una dl1trll1uc1dn da prollallllld•d continua 



10----------------

PI•) 

~ 8 
o 
lt 

, 
• n 
e 

8 

4 

! 2 

i 1 1 

! 11 
1 ' 

' 
1 r . 

¡ 1 l 1 , 

1

, !' 11 \ 1 

' ¡ , 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

11 ! 1 

l r 
i 1 j l 
1 l 
1 ! ¡ 
1 : 1 

o--~._.__._._.._~_._....___._,__..__.__,_-"--'-~ 

8 W .~ M • • H H N M 
•· variable aleatoria 

Flg 11.2 Elomplo clo una cllotrlbuclcin clo probablllclad dl1crota 



En ést.a Cicura se obser-va que la posibUidad de ocul"r-encfa de 

cada valor dJ.scret.o de la vaf'iable aleator-ia puede st!r· leido 

dlr-eé::t.ament.e en la escala vert.tcal. ~n est.e eje,. P<x> •• la 

pN>babllidad de OCUl'l'encla. 

Entonces, la •wna dP. los t.•rmtnoa P<x> pal"a cada po•lble valor 

de la variable aleat.ol"ia deber• ser uno exact.ament.e. 

I: PCIC) • t.O 
i.•O 

11.3 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCÍA RELATIVA 

Aqul cabe menctonal" qu. el pr-ocrama de cómputo elaborado 

t.l'ab•J• a par-t.11' ele lnf"ol'maclón t.abw.da de donde •• obt.endr-u 

A cont.ln.-:16n, - MO•t.l'Al'lll un •Je111plo en •l cual - lluat.I'• 

mat.•m6t.lcan.nt.e .. obt.enclón la dlst.l'lbuclón 

r....,_ncla l'&lat.lv• y dlat.l'lbuclón ele probabilidad. 

s. -- - - llevó • cabo un ••t.udlo ceolóclco, donde 20 

el eapeaol' ... t.o ele la f"ol'macltln y pAPa t.eMI' UNI 1119• ele 1-

poslblll.._a y de lo• posible• valol'ea - pueden t.oU.. los 

l'aftC09, •• ha t.abulado la lnf'ol'maclón obt.enlda del ••pe•ol' ... t.o 

para cada uno de los pozos terminados . 
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TABLA 11.1 

DATOS DE ESPESOR NETO <PIE> OBTENIDOS 

DE 20 POZOS TERMINADOS 

N" DE POZO ESPESOR N" DE POZo ESPESOR 

ttl ti t04 

a 8t ta t86 

3 t42 t3 65 

4 !59 t4 9!5 

!5 t09 t!I 54 

6 96 t6 7a 

7 124 17 t67 

8 t39 ti 135 

9 89 t9 84 

to ta9 ao 154 

o. la lllfol'maclón t.abulada no - .,.._•tra nlnsún .,_., ni 

plrObablli-a de la YAl'lable. 

Entonce•, una fol'lllA de dlvtdlr loe Ylllol'e• de aa. v•rlable• 

ale•t.ort.. en rancos o tnt.rvlllo• 11 de•pu6• averlc...., cuanto• 

vlllo ... • de la YAl'table caen dentro de ca4li crupo o tnt.rvlllo, 

•• u ... 1. ... en la Tabla 11.2. 

Ln• ...-ro• daldo• en la coa- a de la t..,la aon aa. 

r....,._nca.,. 11 •• deL•l'""nan -dlant. •l conl.eo de lo• n-ro• 

de p-t.o. que c-n en cada WlO de lo• r-o• lllO•Lr-• en la 

columna l. 
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TAll.A 112 

__, DEL ESPll:SOR FllSCW:llCIA Fltl:CUEllCI A FllllCUEllCIA ' 

<pi•> 11• de po•o• q- llEl.ATIVA llD.ATIVA 

t.1- el valoP •llPN-•n " 
del eape•o• en r•-cl6n del 

....... º n• t.ot.el ... --110 -- 4 4'-110 • .a IOIC ., 
- 100 T T'-110 • .l!I HIC 

IU • 140 11 !l'-110 • . l!I llllC 

141 - 17'0 1 ano • • tll tlllC 

ITI - aoo -·- l'-110 •..:..!!!.. ....!!!.. 
IO 1.00 IOOIC 
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La ...,.. ele ._ ,.._nclM corre11p<>ncle el n.-l'O t.ot.el ele 

VeloN•cle la-l'a. 

lln la oo- 3 de la T..,la 11.2, a la traacl6n - la llama 

trecuencla Nlat.lva y - calcula e1q1Neando c:9lla valor de 

,_ncla ......... , -l'O t.o'-81 de vaao .... de la ........... .. 

Ftnaa-n"9, ~ vece• -r• - .... ao .,. ....... la ......,.,.ncla 

Nlat.IV• •n porcent.aje¡ ........................ -- ..- ""'--

...at.lpU.,..., la t-ncla Nlat.lva de la ~ 3 poi' 1- , 

el ......tt.adc> de - ... en la ool,_ 4 de la - ...., .... 

La lntor..t6n ob"9nlda a ~ll' de la T..,la 11.2, puede -1' 
...,..._.,...... ...._.,. - p6tlca de dlet.r&bucl6n OOllDCllda 

- .......,. .. _ Y dl9t.l'lllual6n de ,___ Nlat.lv ... 

lln la F&c 11.3 - --"ra el hlat.ocl'- en el cual la emcala 

-l't.lcal - el - .... de pubt.09 • ...........__ en c:9lla .. ..,... del 

_,._.. net.o. Cada -ra • ID lal'IO del eje hol'l

OOl'l'eaponde a loe .. ...,_ o tm.ervaloe ..-m por la ooa- 1 de 

la T ... la 11.2 

ca- ot.ra 81"9,....t.lva, - ....... patlaal' -"" el •Je vel't.lcal 

lo• vato.... ele ,.._ncla Nlat.lva, ciando CO- N•ult.- la 

dl9t.rlbucl6n ele r-na1- Nlat.lv .. , -"o - - .. • en la 

Ple U.4. 

IEl -l'O de tm.ervaloe o ....,.... ... - ....., para el 

c:61culo e......_t.lco dependel'A de la lnto.......a6n y ... - de 

_........._ 
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Oeneralrnent.e, los rancos de valol"es de una variable a!eat.orla 

-n dividido• de !I a 20 tnt.ervalo•. Aqut c.tMt aclarar que •I 

para un nl'.unero pequello de dat.os se awnent.a el n.:U...ro de 

lnt.ervalos , la dlst.rtbución obt.enlda -diant.e el hist.rocr

no ,,,...t.rar• dif'erencla alcuna ent.re las f'recuencl- ¡ por t.al 

mot.tvo, •• l111POrt.ant.• det.ermlnar el nlMwro de lnt.ervalo•. 

En el - del PN>Cr.- de eó,,..ut.o elaborado, •• t.oMó en 

conelderaclón que para .., ni:-ro de valore• ..,.,..., o lcual a 10 

•• n'-ro de ranco• quedar• dividido •n !I part.•• y para 

va.loa-e• menor•• • SO, 'tlnlcament.e .. t..o....,..An 3 l".111\CO• o 

tnt.ervaloa. 

la dh1t.rtbuclón de f'recuencla relat.lva 

la di•t.rlbuclón de probablUdad¡ ••t.a 

.. -
•• waa aproximación a 

aproxt111aclón - debida 

• - ...... ª bajo la curva no •• precl•-nt.e uno. una-nt.e, 

- podr-An 1-r -- bajo la curva c.....ao - t.rat.e de funcione• 

de probablUdad. Por eje111plo, 8'CUl•ndo •I - ant.erlor, •I -

t.lene un ••p&•or net.o de 110 pi••• la - de ... f'recuencl

relat.lv- ••r• de .20 + .a!I • .!15. 

Para lnt.erpret.ar lo ant.erlor - puede decir que la 

probablUded de .20 corresponde a ... 98pe•or net.o ent.re !IO y IO 

ple• y .... probabllldmd de .3!1 corre.,.onder6 a ... 

-pemor ent.re 80 y UO ple• et.e. O -• que cada barra 1.,..11_ 

que cualqUl•r valor de la variable aleat.orla t.lene .... 

probabilidad de ocurrencia. 
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ll.4 DISTUBUCION DE FRECUENCIA ACUMUl.ADA 

e.a. dist.l"tbuct6n puede ser expl"esada como su equival•nt.e, 

me.U-t.e una crMlca de dl•t.l"lbuclón de fl"ecuencla acumulada. 

SI . - t.lene una dist.l"lbuclón de fl"ecuencla acumulada s1t podr• 

ieel" ~ualqulel" probabilidad sin lnt.•i;l"•I· ta función de 

·-ldad. 

P~a convel"t.lr una dl•t.l'lbuctón • su equivalent.e como 

r ... cuencla acumulada hay vario• call\lno•. 

Rec ... •- al ejemplo en el cual •• obt.uvleron los lnt.el"Yalos y 

fs-ecuencl- most.radas en la Tabla 11.2. las t.res primera& 

eal~ - ..eptt.en nuevament.e y se muest.l"an en Lfl Tabla 11.3; 

en est.a nueva t..bla, la colwnna 4 son los vator•es de f1"ecuenci1t 

relat.tva .ac:Uft\Ulada y la colwnna 5 ,..pre•ent.a est.as ff'ecuenct

•llP ... ...._ en pol"cent.aje. 

PAl'a repN••nt.... la tnl'o1""'9Ci6n d9 fl"ecu.ncta .c:Wl\u&ada. &• 

CJ'aflc ... An i.. f..ecuenclas acumuladas de la colum,.. 4 cont.l"a •l 

ltMlt.e superlol" de cada lnt.el"valo <> I"-<>· La c1·aflca 

l"eeu.lt.Mlt.e se 111ue•t.1"a en la Ftc 11.!5. 
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TMLA 11:3 

llnlllVALO ~· r•aUDOIA PBCIUllllCIA 11 

lttLATIVA lllLA1'1VA ACUl«ILATnO 

!IO - IO .. ....... º • .a llOll llOll 

•• • tlO ' ,....,º • .as SSll Hll 

111 - 140 s s .... ao. .:as 11111 Hll 

.... - "º a ano • ... 11111 Hll 

171 - ªºº '"ªº • .os SIC IOOIC 

ªº 1.00 ·-
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11.5 PAltAMETltOS DE DISTIUBUCION 

Ahol'a se consldel'a!'án los par.,..et.l'c.s de dlst.l'lbuclón - 11an: 

•> El par-t.l'o - dellCl'lbe la t.endencla cent.l'al o Valol' 

pl'olM<lto et. la variable aleat.ol'la. 

la varlablUdad o .. _.. bajo el 

cual la variable aleat.ol'I• queda dlst.l'lbUlda. 

11.!l.I M9tlld- d• t.endencla cant.l'ah 

de dl•t.l'lbuclón, lo• cuale• 

de•ozi.tben la t.endehCla cent.l"'al, pueden P"opottclonal" tntol"'Meet6n 

-re• ct.J valol' pro_...o de la variable aleat.ol'la. Las ...... 

aant.l'al co•\'.lnlnent.e ....... 80h: 

s.1.1 Canoapt.oa .............. _ ,, ...... . 

... "'. IEs ... •ln6nllll0 del Valol' •apel'- dent.l'O de la 

dlat.l'lbuclón y puede deflnll'••I• t...t>l6n colllO un 

..-dio ... at.M6t.lco de t.oda la tnro .. ....,.ón est.adlat.tca. 

a- dlat.l'lbuclo-• dl11eNt.- y cont.lnuas t.l•-n ..,. 

_..¡ el atlllbolo •111ple- P ... • deslCRal' al valol' 

Medio - µ _.,... •n aac- ocaalo-• •• eMplea ii o 

IE<X>. ll:st.• ea. el - '""'°"'t.-t.e de ... _di._ de 

t.andancl• ............ 



MEDIANA• bt.e valor •• obt.lene • p.,.t.lr de la dl•t.rlbucl6n de 

f"l'ecuencl• acumulacbi y col're•ponde al valor !IOlC dent.ro 

ele &a dlat.rlbucl6n c&acla de ,.....,...neta. Aunque no •• ,.. 

valol" MUY l'•PM-nLat.lvo ••t.e •• un valor 11\88 o 1neno• 

lsual al valor ele &a -.lla. 

MODA• IEe ·el valor ele &a v.,.lable aleat.orla que ea lllM 

probable ele ocurrir. En aJcunoa caaoa - poclrlln t.ener 

dlat.rlbuctonea en &aa cuale• - t.enc- - ele .... MOda. 

,..,.,. c..ta dl•t.rlbucl6n except.o p ... a &aa dlat.rlbuclonea nol'Mal y 

unlf"or- en donde eat.- -c11c1as de t.endencla cent.ral coinciden. 

Cuando .. cuent.wl con dat.oa e...-•t.lco• ele quna v ... table, &a 

-.ti• .. calcula co- ..... , 
" • E "" ·ero,.. E "' 

Dond.. n •• la r ... c ... ncta o -ro ... -"- que -n clent.ro ... 

cada tnt.ervak> y ., - •I ~ -.llo - cada ranso o tnt.ervak>. 

En el caao de valorea c11 ...... t.oa - ....,.... &a atcutant.e 

......... 6n 

" • E ,wc..u 
- &a prollabWdad de ....-rencta < f"recuencta 



.. rlrle....,_ a la dlat.l'lbucl6n dlscret.a Uust.l'ada en la Tabla 

11.4, loe t.6rMlnoa d9 2ll aon poalblea Valol'•• dtacl'et.o•, y los 

.,..._t.roa d9 pL -n laa pl'obablUdadea d9 OCW-l'•ncla PAi'• 

c:ade valor d9 :io. leido• en la ••cale vel't.lcal. 

En aJcunoa -· el valol' de la nwdia p&l'a ..,. d1at.l'lbucl6n 

aont.lnua •• calc:Wada a t.rav•a d9 la alcutent.• expl'•al6n: 

" • I i<x> ..... 

clond9 ICx> •• la Cuncl6n de "9nald8cl d9 probabilidad • la 

Val'labla ... &t.ol'la X. 

Paro ot.ra Cor- d9 obt.anal' al Mi...., valor ea a pal't.ll' • la 

dlat.rlbucl6n d9 Crac:uancla ac..,.ulalla, atculendo loa paaoa: 

t.- Dividir el rarwo da poalblea valora• en cinco o -

lnt.arvaloa. 

a.- Det.arMl.- la probablUdad de la 

valor en c:ade lnt.arvalo, _..,..._ 

Cracwncla llCUlftUlada -ociada con el 

lnt.ervalo. 

Val'lüle, t.anlenclo 

la dlCerancla de 

llllllt.a aupel'lor 

un .. 
del 

3.- """t.lpU- a- probülUcladea del paao 2 poi' el punt.o 

Medlo ele c:ade lnt.ervalo y __..... el p.......,t.o de t.odoa loa 

int.erv...,. - olat.lena el valor Medio. 

s.t.oa .,_ - U..t.r- en la t.abla 11.4. Talea Wc:nl~, ,_ 

.,,....... • ....._.,.._ el valor Medio .,.... cualquier t.lpo de 
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TABl.A 11.4 

•ANDO retCUSNCIA rescuSMc •• aANGO DS '111ft0 •DIO v ....... ... 
ACUMULADA ACUllUUDA •&09&• 11.IDAD CAM a&NOO 

VA&.Oa llA8 COI.e 8 t •eo&.t 8> .....• , 
DA.JO ISN CADA ...... 

!I0-80 .ao o .ao 6!I 13 

111-110 .99 .ao .H M.9 11.67!1 

111-140 .110 .99 .as 11!1.9 11.ITll 

14l-170 .9!1 .eo . l!I '"'·" :11.11!1 

1Tt-aoo 1 .o .f!I .09 ltltl.tl t.an 

'·ºº 11 • lOtl .69 



A cont.iNMiCi6n, - "'ueat.l"an alcWtae M6t.odo8 para obtAMI" dicho 

Valol" sqQn el t.ipo de ihfOl'-.Ci6n. 

TIPO DS INroaMACJON 

VALO•IE• DS LA VAatAaLS 

ALSAToa1a 

"ª"'ºªªª •• LA VA•.•A•&.• 

ALSATOalA &.1aTA90a COllO 

SN CADA INTSaVAl.O 

vaa1aa1.a A&.&A•o••• oaaca&T• 

SM SI. CUAL ea DAN LA8 

f'•SCVSNCIA8 8SLAT IVAa PAaA 

CA•A VALH 

aaartcA oa ••••••auctoN D& 

PaMAalLIDAO O 8U ISOUIYAl.Sll

'IS A ... •••••••uc10N ...... 

CUSMCIA ACUllULADA, 

!13 

•SW'ODO A U•Aa PA•A IEL CALCULO 

DS LA M&etA 

•UMA• LOS YALo••• y PIVIDl•Los 

ISNT•• SL Nu•a•o WOTAL •• 

VALOaS•. 

t " "' ... 
µ • t: <pL><s:i> a> 

ClONv••• •• LA ••• , ••• UCION A au 

aouavaa.•••• COMO •••t•UUCION 

ACUllULA•• y v.aa a..oa CALCULO• 

DAb08 ISN 1.A TA•LA 11. •· 



!l.t.2 De•vt11Clón ............ , 

EJ vA!or promedio de la dist.rtbuctón proporcto1111 tnf"ormactón 

acet"ca del valar esper-ado de la variable aleat.ol'ta. 

Cada valor posible de la variable aleat.orla es ublc..&o del 

valor -dio a w.a dlst.ancla y dlst.rlbuldo a lo tarco del •Je 

horlaont.al. 

Eat.o se ent.lende mejor si •• ob-rva la Ftc 11.6 en la cual 

- t.lenen do• cU.•t.1'"1buctone• ~ t.ienen el nU•nto valor medio, 

S-l'O cllf"arant.a desviación -t.lllndar. 

La desviación ••~r •• 1119nor en A que en B¡ ••t.0 ••: 

º" ) oll 

Flxl 

,, ,\ 

Pi.t 11, e DUVIACION &•TANDA• 



o..- •1 punt.o de vls:t.a est.adl•t.lco, la desvlactora est.•r1dar 

dllOne la dlspe .. slón o va .. labllldad. 

dlat. .. lbuclonea como nol'males, pueden ..... 
compktt.-nt.e deflnl- eapeclflcando almple-nt.e el valc>1• 

-dto. y la dllsvlaclón est.Andar. 

Tenlerado el valol' .,..dio ,.,, hay val"l- opciones dtt det.el"lftinal" la 

desviación eat..nda .. : 

Si •• t.tenen N dat.os ••t..cli.st.lco•, ""· a. :r.a ••••• , '°" 
puade ••o: obt.enldo con la •lcutent.e ec.....atón: 

a• 
J: ex.: - ,,,. 

N 
3) 

Sin embarca, si se t.tenen mucho• valores no, •• común que -

ut.tllce la e>cpr-••l6n ant.e,.lor, por- lo que en est.os caso• es 

usual dlvldll' •I .. aneo de posible• valo .. e11 de la variable 

aleat.orta era pequttfto• int.e,.valos y cont.... el ftÜIRel'<J de pwit.o• 

P ... a lnfo .. maclon de lnt.a .. valoa ACl'Ullado• •• emplea la •lcut•nt.e 

ecuación: 

E fn<x&-µ>'> 

" . 4> 
J: ni 

donde : 

,.. ea el p ... t.o -O de cada l'M'CO 

.: e11 el indice - denot.a •I lnt.e .. valo. 



Par-a Uust.rar- lo ant.er-tor- con un ejemplo, •• constderAI"• la 

lnf'ormaclón supue•t.a, obt.enlda ele un núcleo en un ....it•I• ele 

laborat.or-to. 

TABLA ll!S 

DATOS DE POROSIDAD Y PERlllEABILIDAD DE VARIAS 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

PERMEABILIDAD 

md 

o 

2.5 

221 

27S 

toe 

290 

278 

167 

911 

266 

a60 

3t2 

311!1 

279 

8111 

!135 

""' 
3311 

POROSIDAD 

" 
7.5 

t7 

t9.t 

23.3 

23.3 

t7.2 

1!5.9 

16.2 

16.9 

ao.3 

t!5.I 

1!1.6 

11>.4 

16.4 

11.a 

18.3 

17.'r 

16• 

PERMEABILIDAD 

md 

o 

!19 

att 

384 

147 

170 

238 

304 

11>1 

40 

179 

272 

40!J 

610 

406 

663 

4:14 

a16 

POROSIDAD 

" 
aa.3 

ao.o 

ao.4 

a4.o 

16.1 

t5.3 

t8.6 

ao.o 

18.1 

t!t.3 

14.0 

l!t.5 

17.!I 

l!l.!J 

20.a 

19.6 

ao.o 

t3.3 



P ... a calcular µ y a de La porolltd..t y per-abllidad pri-ro se 

def'lntrw. los ranco• o int.•rvaa- de e- variable aleat.orla 

como se muest.I"• en i. columna de ._ Tabla'" 11.6 y 11.7. El 

tue det.erml- y Uat.ado como vato ... • de frecuencia· ru., 

MO•t.r-ado• en la columna 3,, de acuer-do con i. últ.lma 

ecuación p~• det.ermlllAI" la desviación eat.•ndaf.~ el valor-

MOat.rada 

en la t.abla donde - explican los IMt.odos para det.er-mlnar la 

-ella. 

TABLA 11.6 

lnt.ervalo FNtcuencta Punt.o 
n.i "'' 

C:a:-µ> <x-µ>• n.' <x-µ>• 

Porosidad ... x< 

7 < • < to 8.!I 8.!l -a.et 77.6t 77.61 

10 < • < 12 o .. o -6.3t 39.&t o 

1a < • < 14 3 13 39 -4.31 18.!l7 ll!S.71 

14 ( X < 16 7 t!I tO!l -a.9t !1,33 t!l.99 

t6 ( X < 1• to 17 t70 -O.Si 0.09 0.96 

t8 ( X < 20 10 19 190 1 .69 2.85 28 .!I 

20 ( X ( 22 2 31 42 3.69 13.61 27.22 

32 ( X ( 3!I ..1,_ 23.5 ...AlWi.. 6 .19 38.31 ..!li.!.. 

36 633.!I 330,9 

t "' "'' 
623.!l """•-µ>• 330 

" ·- • 17 .31 a• • 2.98 
E,.¿ 36 E "' 

36 
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IHrERYALO n< 

o - 110 4 

llt - too 2 

tOt - tllO 2 

tllt - 200 4 

20t - 250 4 

2!lt - 300 7 

30t - 3!10 3 

35t - 400 2 

40t - 450 3 

4!U - 700 4 

'l'Ot - tOOO 

36 

TABLA 11.7 

PERMEABILIDAD 

Punt.o ni xt. Cxi.-µ) 

-dio 

25 

7!1 

t25 

t7!1 

2211 

2711 

32!1 

375 

425 

!175 

8110 

too 

150 

2!10 

700 

900 

t92!1 

9711 

7!10 

t2711 

2300 

8110 

tOt'l'!I 

·2!18 

-208 

•t!IB 

-toa 

-se 

-· 
42 

92 

t42 

292 

!167 

66!164 

43264 

24964 

tt664 

3364 

64 

t764 

8464 

20t64 

88264 

12t489 

f7 • 181 Md 

266256 

86528 

49928 

466!16 

t34!16 

....... 
15a92 

t6928 

66492 

34t056 

31t-

t2t4!129 

a.. -t.odoloct• -- en e- una de i.. t.ab1-a r- t.olllllda en 

-ldel'...a6n, p.... .. N.US..:16n de 1-s ..... l'Ut.1.- del 

Pl'OCI'- de 06111put.o, ._ clUlle• N.Uaan •l an6lt81• 

_....._t.tco, pl'..:t.lc..., • c..i. - de i.. v ... a.a.i.. 
...,,,..de.,..._, en el c6lculo de ._ l'•••l'v• de hldl'ocal'bUl'O. 

T ... • ....... ut.1.- •• •-•t.I'.., •l el c:.ptt.Ulo lY. 

!18 



11.6 DISTltlBUCIONES ESPECIFICAS PARA EL ANAUSIS DE RIESGO 

EJd•t.•n dtvel"lii- dlst.ribucto .... s;¡ s•n embarco. aquellas que se 

encuentran lllM relaclo.....S.. con la .,oUcaclón del Nttt.odo de 

l'lont.ecAl'lo para al c*laulo de re-rvas •on laa dJst.rlbuclone• 

nor-a , t.l'lancW... V unifol'-. 

IL6.t Da.t.l'lbuclón not•-.1: 

L• dlst.l'lbuclón norlftal, •• pl'Obable-nt.e la mM común · ele las 

dJ•t.l'lbuclone• -- •n e•t.-st.laa V pl'Obab1Ud8d. E8 .... 

dl•t.l'lbuclón ele pl'obablUdllcl cont.lnua¡ en oa..lones, se le 

conoce como dJ•t.l'lbuclón O•-••-· AJcuno8 ejemplo• ele 

v.,.lable• aleat.ol'I- que - compol't.an bajo ••t.a dl•t.l'lbuclón 

Incluyen a- poro•l-s obt.enl~ • pal't.lr de núcleos, t.al es 

el - del ...... lo ant.el'lol'. 

L- caz.act.el'lmt.lc- mM comune• ele la dl•t.l'lbuclón nol'Mal 90n: 

a> bt.6 complet.-nt.e definida por lo• p&l'6-t.l'o• ele µ V o. 

b) La CUl'Ya ele dt•t.l'lbuclón •• ...... t.l'laa , 

llXI 

u ,, • ., 

&lllhlP&.ft DR UNA DISNl•UCION No•MAL 

!19 



e> La Cl'Af"lca de r ... cuenci• acumulada de W1a d1st.l'lbucl6n 

nol'mal se ,,.,...t. .. a en la Flc 11.8. 

Par• Uust.l'AI"' como se us:a la d.t•t. .. tbución nol'mal, se •111pl•ar• 

•l •J9111Plo moat.l'ado en la Tabla 11.6 

INTEaYALO 

LIMITI: SUP. 

10 

ta 

14 

16 

ti 

20 

22 

2!1 

TABLA 11.8 

POROSIDAD 

FRl:CUl:NCIA raEc. 

ACUMULADA 

o 

3 4 

7 ·ti 

10 21 

10 3t 

a 33 

3 16 

y la col'l"espohdlent.e 

ra1:c. ra1:c. ra1:c. 
al:LATIYA 81:LATIYA 

ACU .. Ul.AOA .. 

0.027 0.027 2.7 

o 0.027 2.7 

0.083 o. tt ti 

0.194 0.304 30.4 

0.27? 0.!181 58.1 

0.277 0.!1!18 !18.8 

0.5!1 0.913 91.3 

0.083 0.996 99.6 



De i. Tabi. 11.8 las tl'<te-ncl- acUll\W.CS.. •JCpr••- en 

porcent.aje son cratlc..._ cont.r• el lllllit.e .uperlor d9 c .... 

lnt.ervalo dlt i. porosidad; loa result.ado• se -•t.ran en i. Ftc 

11.8. 

Para 111 caso de i. poroalclad, al 1-r •I valol' ele ''"' en i. 

ebactsa ... SOJC, se dltt.ernunó el valor cor....,...mtent.e de 

porosidad ele t7.6JC, •I cual al co,...ararlo con el valor• ele i. 

-c11a ¡¡ • t7.7 Je obt.enldo de i. t.abi. 11.8, result.a aproxlMedo. 

Para un valol' correspondl11nt.e de 84.UC de i. Flc 11.8 ff 

t.lene cerca de 20.6 Je ele poroatdad. 

pasos a ffCulr para leel' i. elesvtactón est.~ y i. media ele 

1 

S.TE llSTOOO ClaAPICO DET&mMINA LO• YALOase DE µ Y O PAaA 

VA81A8LE8 ALEAT0•1•• Dl•T•r•UIDA• No•MALMDfTIE 

...,__.._~~-=s~c~--_____. .+---''--~~--'IO~~-.~.~~~~~ 

~ ACUMULATIVO 

61 



LIMITE IUPEAIOR 
30.---.----~--~--~--~--~ 

11 

10 

1 
1 
1 1 

! ! 1 1 . 
_ j_ ______ .__ _____ ~--·--- ~--···-¡ 1 ; 

1 • 
1 
1 

1 . ; i 
-· -·-·• .. --¡-···----- ---

: 1 : 1 . 

,; -~=-~~-~=-~~+.___..- -t-+ 
1 1 l 1 ' 

------~- ----~ _ _J _ _J_ --~--4-----1 
' ¡ 1 . 

i 
~---+ i :LL _ ___.__.___.__._.___. 
o IO 40 IO 10 100 120 

FAECUINCIA ACUMUL~ 

F11 IU Clrarroa oorr1111onc11an11 • 111 nlorH 111 llOffflCllll 



- .._ dlst.rlbuct6n de p1N>babllicl8d 

c:ont.ll'IU9 , ver Fls 11.11. 

La dtllt.rlbuct6n t.rlansW- ••C.. compl•C.-nt.e clettnlcla por el 

valor Mini-, -.d- y ""'8 prob.a.le de la VM'l.t>l• aleat.ol'la. 

El valor p...,....o y la de9Vtacl6n ••......S..- ,,,,..,., ..... 
Xt•D•U ,, . 5> 

3 

donde: 

....... -
llay muy poc.- v ... t.t>la• aleat.orl- que - dtat.l'lbuy.n 

t.•·l~ulal'-nt.e; nn •lllbarso, ••t.e t.lpo de Cllllt.l'tbud6n -

•Mple• p..-a lievar a C8bo aMli•l• dlt l'teeso. -nocldo• c:
allllUlac:tonea. 

lltat.a dbrt.l'lbucl6n •• -nt.• ....a. pal'• ... p-nt.ar una 

...._rU>ucl6n ele po91ble• valoN• de la varl.t>le ••t.orla 

c-.do la ....,_ tnrol'Meet6n que - cono<:• p......, -1' ••'-Imada 

- Valol'e9 Mini-, -..AMO, y ..... pl'Obable. 

El U90 de la dlat.l'lbuct6n t.l'l.,...W- en la alllllllac:t6n .. 

dl8cNt.lrA en el Clllptt.ulo UI. 



PCJll 

X •IR .... 

fll ILl 11 ..... •• llM Cll1trl1M10IH tr1111111llr H la WlflPle ele...,le 



PAi"• encontrar el .,.ea acUlllulada béijo la cu1·Ya "'' una 

dl•t.l'lbuclon t.l'lanculal', .. p- _... la •lculent.• ecuacl611: 

(,Y. ., 

". 6) 

"' 
clond9 "' • <• - ,..,,.,... - .... 

"' • <a - 111)/Cu - •> 

El pAl'-t.ro "' •• """' conmt.-t.• pAl'a la dltlt.rlbucl6n 

t.11'1..,.ut... y el valor de 11• Val'la dependiendo dool valol' de 11. 

11.6.S Dl•t.l'U1..,1on ...aro .... , 

Ea """' dl•t.rlbucl6n de pl'ObablUdad cont.lnua q119 dellCl'lbm .... 

variable aleet.ol'le, donde cualqul•I' valol' numél'lco de la 

Val'labl• •• tcuai....nt.e pl'Obabl• de OCUl'l'll' ent.r• lo• UMlt.ea 

•upel'lor • lnfel'IOI'. 

La rlcUl'a 11.10 _...... .... PAi'• .... Val'labla aleat.ol'la "· 

t.odo• loa valoff• ent.ff x .. ,,..,_ y X-'- mon lcualMent.e 

pl'obable• de OCUl'l'll'. 

El valol' -dio y la ...si- de la dlet.l'lbucl6n W\lro.,_, 

coinciden con el punt.o _.o; est.o ••: 

Xw"n + Xtl'MI.• 
,.. ·------ ?> 

a 

La ... vlacl6n e•t.6ndel' de ..,. dl•t.l'l-16n un1rol'- puede _., 

calcNladlt poi' la •l1ulent.e ecuacl6n: 

<•·· ....... ,, 
ta 

6!1 

., 



La craflca de frecueucla acwnutact. de una dl•t.a-tbuclón 

urtif'oa·rne si!' dibuja corno se 11u..1e•t.ra en l• Pie U.to. 

Lo• untcos valoMs que se requieren so11 loa hlftit.es mupe1•loa

• lnf'el'IOI' d9 la v ... lable. 

Eat.• dist.rlbuctón t.•lftbl•n •• •Mplea en el ...Ust• ele 

tnc::ert.ldul'nbl'"• o l'i•aco < slmulaclor•• >. 

El -t.odo d9 simulación p..,a el an.Ulsls d9 lncel'Lldlllllbl'• 

per•Mtt.t:! a cualqui•f' analist.a expr-e&af' tos 11ostba.• valorea en 

f"ol'Ma d9 dlat.l'lbuclón. 
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CAPITULO 111 

APLICACION DEL METODO 

DE MONTECARLO Pl\RA EL CALCULO 

DE RESERVAS DI HIDROCARBUROS 
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nucle&1•es: ~ pr-ot.ecciora. las cuales r·epreser1t.aban un cost.o 

elevado al 111er- 111ornet.tdos a expertMent.ect6n. 

En exploración de>l pet.1'6l•o, 6st.• concep"t.o comenzó a emplanrse a 

principios ele 1967; ahora t.terae varios str.Ordmos t.ales 

como: 

simulación aleat.orta, stmulactón de Mont.ecar-lo o ~t.odo de 

Mont.ecarlo. 

Eat.a •1Mul.cl6n no es ...... que una repl"esent.acl6n de la realidad 

mediant.e el empleo de un tnodelo o alcún ot.ro sl•t.ema quc4 

r.-acctotw de ..,...... st"'1Lar a realidad bajo un conjunt.o 

de condiciones dadas¡ e-st.o tmpUca la elaboración de- w1 modelo 

mat.emAt.t.lco que describa el runclonam.tent.o del stst.11una en cuant.o 

a event.os y compnnent.es: Individual••· Es Ut.11 en la res0Juctt1h 

de problemas cuando no se conocen parctabnent.~ los valor·P.s de 

las variable• y no ext.st.e une ntahel'a direct.a de enconf~f'nr 

dichos valores. 

p.,.. •1 etnpleo de •at.e lftMot.odo de •lmulaclór. se conatdef'6 une 

colllbl....,lón de dlst.rll>uclón de probabilidad de variables 

afoa.t.or-las. usando 1-. straulaclón .,n est.f! caso para la 

evaluealón de reaerv• de hl.....,...l>Ul'Oa. 

Para -puar un poco · - la apllcacl6n da lo• mllt.odos de 

clllculo de l"••el'Y-.. - --•t.ran en la Ftc 111.t lo!!i 

principal•• •pect.oa rea.clonacloa con la apUcacl6n clal .... t.o4o. 
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nuclt:o&1•eS1 dlr pr-ot.ecci6r1. las cuales 1·ep1"eser.t.abara un cost.o 

elevado al ••r somet.ido• a experln.nt.actón. 

En explor-.ctón de-1 pet.róleo, ••t.• concep.t.o co"'9nzó • emplttarse a 

pl'lnclptos de 1967; •ltoT"• t. ter.e Val' los strll6rdmos t.ales 

corno: 

simulación a.leat.or-ia, simulación de Mont.ecar-lo o ,_..t.odo de 

Mont.ecarlo. 

Eat.a •1Mulacl6n no es - que un.m .,.pl'e11enLacl6n de la realidad 

mediant.e el empleo de W"'I modelo o alcún ot.l'O slst.ema q•Jf• 

... acetona de Manel'A &:llftllar a la l'ealidad bajo W\ conjunt.o 

de condlctones dadas; t:st.o Implica la elaboración de-- uta modelo 

mat.em.6.t.lco que describa el runctonatnJ.ent.o del slst.etna en cuant.o 

a event.os y coft'lponent.es,: individual••· Es Ut.U en la ret>oh.1cll1f1 

de problemas cuando no se conocen parclalment.~ los valor•es de 

las v•rtable• y hO extst.e un.m ntanel'a dil"ect.a de enc:ont..rar 

dichos valoris. 

Para el e1npleo de ••t.e tMtt.odo de •lmulaclón se coNllde,.6 una 

colftbl......,16n ... dt•t.rtbuct6n de pl'obabtlldad de Val'lables 

alcat.of"las. u.ando la stMulactón l!'n est.to caso P31'a la 

eval\19C16n d9 l'•••l'V- d9 hl-bW'O•. 

PAi'• -s>UAI' un poco • - a. apUcac:l6n d9 lo• ""'t.odos de 

cMc:ulo de l"••ef'v-,. - --•t.ran en la Flc 111.l lo!'; 

pl'lhClpal•• .. pect.om ... 1ac10Nlldo• con la epUcacl6n d9l .... t.odo. 
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111.a tETODOLOCllA DEL PllOGaAMA DE CO..UTO 

o.M .. • .- loe .,..,IMl•nt.oa por lo .......... no •on ~-. 

- --•o proporcl- c..... c.1..- ele clac.o. ..... la .,.ucact6n 

del M6t.oclo ele Nont.ecarlo: 

a> ... valor .. ni_ 
l» ... valor - .... 

e> ... valor - probable. 

De loe .......... ele .-rat.orlo, ele ........ .._, et.e. S. ollt.le-

loe dat.oa ele ... v ... laba.. .- - tnt........_n al Pl'OCI'-. A 

p ... t.lr ele alll, el valor - probable - ... ,..... al valor -

t.lplco .- - t.enca del det.o pedl.,¡ -e.e valor, ele _.,.. • 

a. dlat.rlbuatcm ele p..,.....lUdad t.r1..,.u1ar, debe -- •nt. ... 

lo• valo ... • Mlnl- y M6JdMO. De los det.oa lnt.roclucl.._ •l 

Pl'OCI'- N.U-• ... ...u.ta -t.aeat.tco por cada .... ele ... 

varlablaa clclftde -r6n p.._.._nt.e obt.eftl.._ loe velo..

llllnlMO, lft6JdMO y - probebla; proporclo....., --· el 

hl•t.ocr- cor ... spondlent.e a la v ... lebla en.u-. Rl Pl'OCl'

calcular6 ... ..-erv- -ni-. ...,..._ y - probeblaa ele ... 

.,..,IMlent.o, para c.-... OOMO ~ para el c61culo ele IOO 

-auctonea ... et.ora-. Al t.e....a,_ ... cien -luat- -
-t.rar• .............. _ ... .u- ... _.... • loa rencos COl'I 

_,..., probeblUdad ele OCW'l'll' - ....,._ ... alMUlacl-. 



MIETOOOLOQIA DE LA llMULACION 
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111.4 MECANICA DE LA SIHULACIOlll 

111 4.1 Oef'lnlclc>n .S. t.""-8 la• Yal'labl•s: 

El prirnel' 1u•o •• def"inJ,. los f"act.ol'•S que int.ervienen en 

el calculo de l'•serv- de hidrocar-bur-o•: 

Eepe•or, are•. poro•lclM, 

acu., r-•J.acl6n e- ac:ett.e tnlctal, Fact.ol'•• ele recupel'actón, 

Facl.c>I' .S. Ntcup•l'-=16n .S.l e- dieuelt.o, Fact.ol' .S. 

encoelllll•nLO, Fact.o.. .S. encoelllll•nt.o poi' licuables, F..:t.o" 

.S. ... .._ .. ..,1on .S. condllnsedo• y F..:Lc>I' de conY•l'•l6n .s. 

e- equlvalent.• • liquido. 

111.4.a Der&nlcl6n ele lall ec..-clone• p ... • el c:Alculo de 

.,._.,v_ ele hldroc ... bUl'O• pAl'a yaclllltent.o. doo 

-=l•t.• necl'O. 

A cont.tnuacl6n, se defh•n 1- ecuaciones con IAS cuales ett 

t.odae a- v ... 1.a.aee, • p ... 1.1.. ele 

ecu.clón o dtf'erent.ea ecuactorw•. 

En •le"""• ca80e, •le- v ... lable• p-n queclal' COlllO 

paa-..,.t.a-o• cuyos valor-ea •or1 conocidos tt bien valos-e• qua no 

••an conocido• eNaet.amer1t... 

•Vol.-n ol'IClnal ele acelt.e a ccndlclg-• ele yadllllent.o <m'>: 

N hl • A e 1 e • <I • Sw> 

•Vol...,.n ol'IClnal ele acelt.e a condlclone11 ••Landal' <m't: 

N•Nhl,,hl 

·••••l'va ol'lclnal • aceu... <m'>: 

ROA•N• Fl'a 

7!1 



•Re .. l'VA Ol'lllnal ... , .. nat.•JJ·•I <tO' "'"' 

ROON • N • bl • fl'I • o.oot 
....... v. Ol'lllnal ... ,_ ._ .... UO' .... ,, 

rcoaH • ROGll e Fel 

....... v •. urtslnal ... ·- ._.. uo• •'>: 

ROOS • KUOH • Fel 

•Reser-v• or-lctnal ele condeMedoa <•'>: 

IKIC • ROiia • Frc • O.OOt 

-Re .. l'va ort1tn&1 • ,_ eeco .,..avalent.e • llquldo <tO' M 1>: 

llOOSCL • llOllS e F ... l e O.oot 

·•••r-va or-t1ln&1 4e pet.Ñleo crudo equlvalent.e <•1>: 

ROP<:E • ROA + IKIC + llOOSEL 

ºLos ecuacC-•S' e- laS' cual•• - r-U•or- loS' c61culoS' de 

,. • .,._.,...,. de Mdr-........,.o•, ,__ fW'OllOF'CC-ado• por lo 

a. .. encto de l'ac:MIC-tos de l'efr6leo• ,..,.Céono•. 

ºLo n-nc.loturo de lo• """Cot»le• - _ _,,.º" ol /CftOI del 

trabo Jo 

111.4.3 oeru.ac1<>n de la ,..t. .. tllKlat<>n 

Ya .. ha -nctonada> .. la ........ a.uat6n P..- .... no....a, 

...aro .. -. et.e. o en -"° -· t.l'IMISUlel'. 

Loe ....... .....,. 4e la .....,l'lllKlal6n pueclen e•t.- .,...... en 

..... t.osl'_ o ........ bucl- ... fNCUencla. 

·-· la ....... llMldOn ............. .. ....... e ... 
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E!'Speci(ica1· un va101• minimo, un valor n.Aximo y uno m.6s 

p1•abable; est.~ últ.imo, ubicArnlolo en cualqt.der vunt.o ent.re 

los lltni~es superior e tnfertor, o bl6n haciéndolo 

coir,cidir c.:on el valor· máXlmo o mu,imo. 

Para Hust.f'ar el uso de est.a dtsLribuctón podemos suponer 

que t.enemos los slguient.es dat.os cor•r-espondlentes a una 

VaJ•lablc K q4e pudiera ser• ~• espt:i'sor de una rormacl6r.: 

to, tt, t2, 12, t2, t2, 16, t7, t9 y 24Cm> 

El resulLado de Ja dlst.rlbuclón t.riant;ular s~rla: 

FOO 

" .. 16 •• 'º n .. 
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111.4.4 ~culo de reservas de hidl"oca1"bu1·os mediar•t.e 

VAl'tM •lMtdaclon•• 

l.<>11 Yalo.,.• de las po•lbl•• varlabl•• como poro•ld.oid, lll'ea, 

MC~ract6n, et.e, son 

var-l- "lmUlaclo,..• y 

pl'ObablUdad t.l'l-ular 

fact.01 .. a de 

proc••ados par-• qu. .. ....ucen 

en funcl6n a la dlat.rlbuel6n de 

•• t.enclr6n .... wt.ado" aobl'• loa 

Cabt> aclarar - la slmUlacl6n del M6t.odo de Mont.ecarlo, 

pre.Y- --·- -luclonea con .... probablUdad de 

OCIU"l'ell<:la cada ,... y ••t.o - l.ocr• haciendo varias 

corrlcta. ut.lUzando 

procrama de c6mput.o con una aolucl6n en part.tcular obt.enida 

de cada ,... de •et.- almul.tlCto ... •. 

El procr- f'- elaborado pal'a - •• reaU...,an ao 
slmulaclo,...s con 100 aoluclone• a.i.at.orl- cada ,..., en 

donde en cada at111W.Cl6n - f'-ran obt.enldendo loa valorea 

de rea•rva con ,,...,,.,r pl'ObahlUclad de ocurrenol• 

<frec-ncl•>. 

Dur-t.e ,... •l111Ulacl6n, con el valor da cada par-t.ro -

re.U..,.• - ~ del vol,_n de hidrocarburo• el cual 

- -lecclo.,.... por -~• aleat.orl- pal'• el t.lpo de 

f'uncl6n de cliet.rlbucl6n, en ••t.• c- t.rlanluler. 

lt1 reault.ado - v•l- -l•l- para el ..a.1110 proble,,.., 

18 



fi'.('1'fi, 
~'J. t 

~¡l,\ 1'\\ 
Est..e procedllllient..o es equtvalent.e a ... alisar un número 1111\ly 

srande doo solucione• det.erndnlet.lc- pero ,.anclo dif"e,..nt.ee 

dat.oe doo ent.rada en cada c .. culo. 

De- el punt.o doo vl11t.a econóllllco, la evaluac16n ele 

reserv- de hidrocarburo• -dlant.e 6st.e Nt.odo hace -

a<MWnt.•n lo• niveles de conf"labllldad en la eat.lmacl6n doo 

111.4.!I U.o de lo• n-l'o• aleat.orlo• en la slmulacl6n 

Ya an el caplt.W<> 11 - def"lnl6 el •l!Snlf"lcado de lo• 

...._ros aleat..orlo•, el cual e• ot.ro clet.alle que - lncl..,.. 

en la apllcacl6n del N6t.odo de M<>nt.ecal'lo. El uso de lo• 

.., ol'den de apal'lclon y de e- 100 n.--ro• do• 

son tcuai-nt.e probaba.e ele ocUl'l'll' dent.ro de ....., 1111-

t.leMn lsuel probablll4ad ele ocurrencia. 

Lo• --· aleat.orloa pueden eer obt.enldoa de dtf"erent.ea 

ruent.e,.; por ejemplo, aJcuno• atsorlt.- para pnel'AI' 

l'uncl6n ele eubl'ut.lna o bien en .,,,. Ubl'el'la en la llllSMa 



el ...., ele •at.oa, 8\lpOllC-• que, una ele 1- v ... l.t>I•• 

... •t.o•I- - - t.l•-n - ent.•_.. ele dat.oa, •• 

encuent.pa dl•t.l'lbulda en Col'- ele C••c,...r>cl• Nlat.lva "º"'° 
- -•t.•• en el hllñ.l'OCI'- .s. la Flc 111.a. El 

hlet.oc•- •• conv••t.I• a 11U ror- equlvalent.e co""' 

rNcuer>cl• _._...... ., ... Flc 111.3. 

Ahora, 8\lpOnlenm que - e•t.- Nallaando dlf• ... nt.e• 

•IRlulaclo-• p .. a ... valor de x y que en una 

•l-a.cl6n - obt.uvo ... ....,..,o aa.at.o•lo de !IS, ent.onc•• ele 

acue•ck> con la Ple 111.3, p .. a a- o-.- con eat.e velo• 

- ... en el •Je ele a- .....,I_ ... velo• co• ... •poncllent.e 

a la V81'1Mle " ele 4.2 ele acuel'do oon el ejeROplo. 

Eat.e •• •I velo• ele " el -1 -•• ...... en la ec:uacl6n 

<:0rN•poncllent.e p .. • ... a11.... .... •l-1ac16n. En la 

.acuaent.e ........... 6n - .,...... obt.•-• ot.l'o velo• de " poi' 

haber c•-r...., ... nuevo ....,.."'° ... •t.o•lo dlre ... nt.• al 

-t.••lor. SI el p...........,ent.o papa wa .,._ •JeRIPlo •• 

... pet.lck> elle-• too vece•1 - obt.endP6n too v.ao ..... 

Ea nece•arlo •-PdaP que lo• .....,.POe ale•t.o•I- en .ac
- no t.l•-n erect.o en el alat.e- o -Jo• dicho, en 

el .... 111t....., de la pl'ObMIU .... , t.al •• el caso del •Je .. lo 

-t.e•lo•. 
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-------------------

CAPITULO IV 

PROGRAMA DE COMPUTO 

V EJEMPLO DE APLIOACION 



IV.t DIAGltAMA DE FLUJO Sl,.UFICADO 

El obJ9t.lvo ,_nt.al • est.a t.,.....,.. •• la ... .u.ec:lon • 

.., Pl'oCI'- d9 cOMput.o, el c...a ,.,. • .....,,._ - pl'Oyect.o 

P-• la a. ... ncl• de Y--t.oe de Pet.ll'illeo• fllelCI.._ • t.l'av•• 

• .., convenio con la Facult.ad 69 l1119nlel'la. 

El P"oC"- - elabo1'6 en tencuaJ9 de PPOSl'-IOn Qulck·._lc 

ve1'11IOn 4.!I en 'º"- convel'eaclonal y con •l -.. d9 pant..U.. , 

lo cual hace -•lbla al _ _,,lo el .,......, del ""-· 

•-• ut.IU•- t.al p...,.,._ - ....,&e,..: 

• de ... elet.e- C0111pat.lble COft UIN-PCI 

- .., -nlt.ol' .......,......t.lco o de colol' 

- ............ -... 
•-• una mejol' C0111p,..nel6ft _.,,.. la -t.l'uct. ... a •a Pl'OS"- , 

- pH .. nt.a .., dlac"- 69 tlujo el.,..Utlcado el cual " 

-•t.l'a a cont.lnuacl6n 
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' PROGRAMA MONTECARLO Slf4>LE VERSION 4.0 1990-1991 
' PRINCIPAU:S SU•RUTINAS PAli u.EVAR A CADO ANAUSIS PREVIO 

' A CADA UNA DI: LAS VAIUA•U:S 

• TALES SÚftUTINAS REAUZAN UN ANAUSIS ESTADISTIGO COR SU 

' RESPECTIVO HISTOGRAMA 

DECLAftE FUllCTION lnput.D•t.aK ci.a..1so, v.iuet<» 

DECLARE FUMCTIOlll o .......... hS <T AS A!IY, ..... 1$0, v.a ... 10, Nk> 

TYPE Tlt.l•Type 

.... nTtt.i. AS STRINO e 40 

XTit.le AS STRINO e 40 

Yt.it.le AS STIUNIJ e 11 

Elll» TYl'I: 

' DE LOS DATOS INTRODUCIDOS POlt VAlllAIU: SE ARCHIVAN LOS ' 

VALOllES IGNIMO, MAXIMO Y MAS PaOltA.U: 

SllB Al'Cht\I• CAl'CtlivoS, V-t•i.<>, ~l'Ob, Mlnt-, Malcl-> 
OPEIW 'ºI", #1, Al"chlvoS 

lNPIJf n, N 

REDIN Val'a.ble<N> 

FOR I" • 1 1'0 N 

INPUI' n, Y-table<I"> 

llEX'l' 1111 
Q9'UT ft, Mee, "-i'POb, Mlnf-, MaJd

CLQSI: .... 

alD SU8 

• SURUTINA f'Ali ELAHL\CIOlll DEL HISTOGRAMA DE MANERA GRAFICA 

FUNCTIOll o .. -o .. •ph$ <T AS Tlt.l•T,,,.., ·-1$0, V•lue<>, "'º 
STATIC 

CAU. Clock<il!I, 61, _,, O> 

• SE l:STAILl:Clt EL TA.MANO DE LA GltAFICA 

CONST GRAPllTOP • •· CIRAPlHIOT'IOM • 149 

COllST CJRAPllU:" • 900, oaAPllJUClllT • 990 

OONST YLENIJTll • CIRANllOTTOH - ORAPllTOI' 

• SE CALCULAN LOS VALOaEs MININO Y MAXIMO PAli DAR U. ESCALA ' 

A•ECUA•A A LA GaAf'ICA 
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v...... • o 
YNln •o 

FOft "' • 1 TO NH 
IF Y .. ueCl'O < \'Miro THEN YNl11 • \IAlue<IJO 

IF v ..... <llC> > v...... THEN y- • v.1 ... <1110 
IEXT llC 

• SE CALCULA EL ESÍ'ESOR DE CADA •ADA Y ESPACIO ENTRE Eu.AS 

8•rWldt.h • <ORAPHRIOHT - OHAPHLEFT> / N'~ 

a ... sp..,• • a • H•rWldt.h 

•-Vldt.h • 8.,.Wtdt.h - 8arSpac:e 

SCRl:Elll a 
CLS 

LlllE <270, 31U-ca70, 149> 

UIS <270, 149>-<300, t49J 

SL•t.• • 44 - <LEN<RTRINS<T.!11.lnTlt.te» ,, a> 

LOCATE a. St.•t.• 

LOCATE a, 30: PRllllT " 

llTRD•<T.111.inTtt.le>; 

• POSICION DEL TITULO EN ELJE DE LAS ORDENADAS 

St.•t.• • CllllT<l:J - LENCRTRINS<T.Yt.lt.te» / a> 

POR llC • 1 TO LElll<RTRINS<T.Yt.lt.le» 

LOCATE 8, 30: PRINT "F" 

LOCA TE 9, 30: PRllllT "r" 

l.OCATE 10, 30: PRINT "•" 

LOCATE 11. 30: PRllllT "e" 

LOCATE 12, 30: PRINT "u" 

LOCATE 13, 30: PRllllT "•" 

LOCATE 14, 30: PRllllT "n" 

LOCATE t!S, 30: PRllllT "e" 

LOCATE 16, 30: PRllllT "I" 

LOCATE 17, 30: PRllllT "•" 

PRINT MIDS<T.Yt.lt.le, llC, t>; 

..,. '" • a: CALCIUL& D. FACTOR DE ESCALA 

IF ABS<YMax> > AllS<YNln> THEN 

Power • YNax 

HISTOORANA"; 



El.SE 

ENI> lf 

Power • Clln'<LOO<ABS<Power> -" 100> -" LOOUO» 

lf Power < O THEN Power • O 

ScaleF.ct.or • 10 """ Powe~ 

YM.lk • CJMr<YMax / Scalef.ct.01» 

YMln • CINT<YMln "' Sca&ef.ect.or> 

IF Power <> O THIEll 

l.OCATS 1, a 
P .. lfr ''Ir 10"'"; LTRINS<STflS<Powea->> 

Ele IF 

• SE COLOCAN a.AS NAltCAS Y EL NU ... O MAJUMO S091tE EL EJE Y 

LOCATE S, 29 

PRllft' USllWll """"""; YNalc 
UllE <ORAPHLEFT • 3, ORAPHBOTTOM>-STEP<3, O> 

1.0CATll: ao, 29 

PIUlft' USINIJ "11111111"; YMin 

YMax • Y"- e Sc:elef41Ct.or 

YMln • YMln • sc.i.Fect.o• 
• AllOTACIOll Ell EL EJE X 

St. ... us • 44 • CLDl<RTltll'IS<T.XTlt.le» -" 2> 

LOCATll: as, SC....UC: 

• U CALCULA a. llANOO DEL PIXEL EN E&. EJE Y 

V---.. • YNM • YMin 
' SE DF.FINEN LAS DIAGONALES EN LAS 8AIUlAS 

TUeS • CHRli<I> + CHRS<2> + CHRS<4> + CllllS<ll> + CHRS<IU + 

CllRS<U> + CllRS<64> + CllD<taa> 

IF YMln < O THE111 

llot.f.olll • CIRAPll80HON • «·YMl11> -' YRans• e YLENCrrll> 

l.OCATE llfr«llot.t.oM • t> -" 8> + 1, S 

PRJNI' ''O"; 

El.SE 

8ot.t.o111 • <IRAPHIOTTOM 

END rr 



• SE Dl•UJA EL F.JE X 

LINE <OfCAPHLEFT - '.l, 8ot.t.01n)-<QJ(Af'lll<ICIHT. flut.t.on1> 

• SE Dl•UJAN LAS •AallAS DE ACUERDO " LOS ·coaRESPONDIENTl:S .• 

VAl.OIU:S 

St.art.X • ORAl'HLEFT + <B•r~p..__ / 2J 

FOfC I>< • 1 TO N)C 

fl.9rflCld • SL•t•L" + <B•l'Widt.h / 2> 

c.:t ... rHld • INT«BarHld - t> / IU + l 

LOCATE ao. ChArHld - INT<LEN<RTRIHS<l..t>elS<llO»> 

PIUNT ..... IS<l,O; 

flarHelcht. • <Yal-<llO / YR...-1 • YLENGTH 

LlllE <St.art.X, flot.t.->-STSl'C .... Wl<lt.h, ....... lcht.>, , • 

PAlllT <8 .. t•Hld, Bot.t.0111 - <BarHelcht. / 2», TlleS, t 

SL•l'UC • st. ... t.IC + a...Wl<lt.h + .... sp-

NEXT llC 

END FUNCTION 

SUB enc-nt.ra <vect.aro, Fe<>, Yect.al't<>, b> 

REDIH Fe<31>, Yect.ort<3t> 

•• 1: b • t 

FORl•2T020 

FOR 1 • 20 TO t STEP •t 

11' v<tct.ar<I - t> > vect.ar<I> TllEN SWAP vect.ar<l - t>, 

vect.or-Cl> 

NEXT 

NEXT 1 
.... u,., 

FORl•IT020 

IF Y9CLor<I> • Y9Ct.ar<I + I> THlll 

Fe<b> • a + t 

••• + t 

El.SE 

\'ec:Lal'l<b> • v•ct.or<IJ 

IF 1 < ao TllEN 

b. b + 1 
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Fe<b> • 1 

a • t 

END IF 

ENl> IF 

NEXT 1 

END SUB 

' SALIDA DEL ARCHIVO 

SUB EnvJa CA.rchivoS, N, Variable<>, Mee, MasPr-ob> 

OPEN Archivo$ F'OR OUTPIJT AS #1 

\o/RITE .rt, N 

FORl"•tTON 

WRITE #'t, v ... 1.a.1ecDC> 

NEXT 1~ 

WRITE "'1, H<tc, "lasProb, \larlable<t>, VarlabloCN> 

CLOSE #1 

END SUB 

F'UNCTION lnput.Oat...X Clab<t1$C>, \lalue<» STATIC 

' SE INICIALIZA DE ACUERDO AL NUMERO DE DATOS 

NumDat.•" •O 

Done% • FALSE 

CALL Clock<25, 67, 30, O> 

DO 

NumD .. t.8" • NumDat.-'C + t 

PRINT 

PRl!tt 

LTRIMS<STRS<NumDat..-!C»; "):" 

PRINT USINO 

INPUT ; " • lfta.r'ca de clame-? "; labe1$CNtunfJat.&%> 

IF' labalS<Nuonl>at.a'C> <> '"' TREN 

PRINT USING "11111111''; SPC<35>; 

INPUT "f'.,.,cuencla absolut.a <"n 
CLSE 

NUlftDat.a" • Numllat."" - 1 

DonelC • TRUE 

END IF 

LOOP UNTIL <NurnD.:.t.a% • G> OR DaneX 
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Input.Da~ • NwnDat.-" 

IEND FUNCTION 

• su•auTINA PAIRA OOLOCAR NOM9RE A CADA UNO DE LOS EJES 

S .. lnput.TU,Ja9 <T AS Tit.laType> STATIC 

SCREEN O, O 

COLOR t4, 1, 7 

CLS 

ElllD SUB 

' LA SIGUIENTE SU•RUTINA u.EVA A CA90 EL ANAUSIS ESTADISTICO 

SUB Trat.pl"•V CN, v<>, Mee, Ma.Pl"Ob> 

• SE SELECCIONA TIPO DE MONITOR 

IF Monlt.ol'.t.lpolC THEN 

COLOR 14, 1, 7 

ELSE 
COLOR 7, O, 7 

END IF 

CALL Marcoe<7, O, l, 80, l, a!I> 

•SE DA INICIO CON EL TllATAMIENTO PREVIO DE LA INFORMACION DE ' 

ACUERDO AL NUMERO DE DATOS DISPONl8LES QUE SE TENGA POR • 

VARIABLE 

LOCATE 8, 10: PRlllT .. N.-l'o de dat.oa dl•ponlble•" 

LOCATE 8, 40: INPUT N 

IF Monlt.ol'.t.lpolC THEN 

COLOR t4, 1, 7 

ELSE 
COLOR 7, O, 7 

DD IF 

•SE VAN PIDIENDO CADA UNO DE LOS VALORES 

REDIN v<N> 

FORl•tTOll 

LOCATE 10, 20: PRlllT " 

LOCATE to, to: PRlllT "VALOR ( .. ¡ I¡ ")"¡ 

1•UT v<I> 

llEXT 1 

PRINT : PRlllT : PRlllT 
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Cl.S :IF l'lonlt.ol'.TtpolC THEM 

OOLOR 14, 1, 7 

ELSE 

COLOR 7, O, '7 

END IF 

CALL 14al'cosC7, O, 10, 70, 5, 7) 

IF Nontt.ol'.t.lpolC THEll 

COLOR 14, 1, 7 

El.SE 

COLOR 7, O, 7 

EXD IF 

• UNA yez TECLEAIH>S LOS \'ALOaES. LOS DATOS DE LA YAUA•LE_SE. 

MUESTRAN 

LOCATE 6, 17: PRINT "SE MUESTRAN LOS VALORES QUI: HAN SIDO 

ll'll'RODUCIOOS" 

IF Montt.ol'.t.tpolC THEN 

COLOR 14, 1, 7 

El.SE 

COLOR 7, (1, 7 

E1llD IF 

OOLOR t4. 1, 7 

PRINT 

PRINT 

J • o 
FORl•ITON 

PRINT "<"; I; ">-.. ; 
PRINT USlll!J "1111111111.111,,.'¡ v<I>¡ 

J. J + l 

IF J • !I THEll PRINT : J • O 

NEXT 1 

' ANTES DE PROSEGUIR COll EL IJIAUSIS SI! PODRAN l:FF.CTUAR LOS • 

CAMlllOS POa SI ALOUN D•TO FUI: UfftODUc:IDO l:UOlll:AMENTIE. 

PRINT : PRINT 

LOCATE 19, 62: PRINT " 

LOCATE 20, S: PRINT "Des•- hecel' ate- e-lo de loa v.tol'•• 



<S.-W>"¡ 

••ur .s 
IP a$ • "n" OR aS • "111'' OOTO 10 

a LOGAft at, 11: PRlirr "lnt.~ •l -"º COl'l'9epondtent.• .. 
valoro.,...._ __ ,..,... .. , 

a 

l•ur ve: IF ve < O OR ve > N TREN LOCATE a1, 72: PRINT " 

IFve>N 

TREN LOCATE 19, 62: PRJNT ''ERROR, V•l'lflca": OOTO 

LOGATE aa, la: PRJNT " 

LOCATE n. !I: PRJNT ''Teclea •l -vo velor eororoect.o"¡ 

INPur vcve> 

GOTO 1 

to CLS 

IP Monlt.oro.t.lpolC TREN 

COLOR 14, 1, T 

El.SE 

COLOR T, O, 7 

RllD IF 

LOCATI: a4, !IO: PRJNT 

Ol'de ....... det.oe .••• " 

• AQUI SE OltDEllAll LOS DATOS DE MANDA CllECIEllTE 

FORl•2TON 

FOR J • N TO 1 STl:I' ·t 
IF vCJ - 1> > vCJ> TRllll SWAP v<J - t>, v<J> 

NEXT J 
llEXT 1 

ClLS : 

IF Monlt.oro.t.lpoll THEll 

COLOR 14, a, T 

COLOR 7, O, 7 .,. ... 
CALL "--C'I, O, to, 70, 11, 7> 

IP Monlt.oro.t.lpoll TllEN 
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COLOR N, 1, 7 

El.SE 

COLOR 7, O, 7 

END IF 

'SE MUSTRAN LOS VALORES YA OltEDENADOS 

LOCATE 6, 11: PRINT " LOS DATOS DE PRUEBA SE MUSTRAN DE 

JICANERA CRECIENTE" 

PRINT 

PRINT 

J. o 
FORl•tTON 

PRINT USINO """"""·""""; v(I>; 
J • J + t 

IF J • 4 THEN l'RINT : J • o 
NEXT 1 

'EN ESTA PARTE, DE ACUERDO AL NUMERO DE DATOS DISPOIUaLES DE 

'CADA UNA DE LAS VARIABLES, SE DETEllMINAN EL NUMERO DE 

'INTERVALOS Y EL INCREMENTO PARA CADA UNO 

PRINT : PRINT : PRINT 

IF N <• 10 THEN Z • 4: T • t 

IF N > tO THEN Z • 6: T • !1 

DIM F<Z>, m<Z, t>, X<Z> 

PRINT " N..-l'O de tnl.•rvalo11 

PRINT " lncre-nt.o para cada tnt.•rva&o 

T • v<N> - v<t> + H 

e• T / Z 

• "; z 
• "; T 

PRINT " 

USINO 

El ranco l'eal corr-espandlent.e eli • "; 

"#1.r•; T 

PRINT " El t...,..So del lnt.ervalo •• 

USINO "1111.11''¡ e 

LOCATE 24, 20: PRINT " oprima "; 

PRINT "DY <Ent.er> para cont.lnu.e1.,"; 

CALL P-a 
CLS: 

lf Monll.01•.l.lpo" THEN 

COLOR t!I, t, 1 
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Et.SE 

COLOR 7, O, 7 

END IF 

CALL Narcoa<7, O, 33, 65, 3, S> 

IF Nahlt.ol'.t.lpol( THEN 

COLOR 14, t, 7 

ELSE 

COLOR 7, O, 7 

END IF 

• AOUI SE EFECTUA EL ANALISIS DONDE SE MOSTltAltA LA TA8LA DE • 

llESULTAllOS 

LOCATE 4, 24: PRIHI' " Al'IALISIS ESTADISTIOO POR VARIABLE 

m<I, O> • v<I> 

111<1, I> • VCI> • .& + e 

FORl•2TOZ 

m<I, O> • 111<1 • 1, O> + e 

111<1, l> • 111<1 • 1, I> + e 

NEXT 1 

FORJ•ITOZ 

FORl•ITON 

lf' 111<J, O> • .OS < v<I> AND v<I> < 111<J, 1> + .05 TKEM 

F<J> 

NEXT 1 

NEXT J 
PRINT : PRINr : PRINT : 

IF Monl t.ol' .t.lpc.l( THEN 

COLOR 14, &, 7 

ELSE 

OOLOR 7, O, 7 

EllD IF 

PRIHI' CllRS<Jl8>¡ 

• F<J> + 1 

FOR 1 1 TO 17: PRIHI' CllRS<lll6>¡ 

C•llS<tN>: 

FOR 1 • TO t9: PRJHI' CHRSCl96>¡ 
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CllllS<t94 )¡ 

FOlt • TO 7: 

ClmllS<t94>¡ 

POR • TO 7': 

CllRSUH>; 

FOlt TO 7: 

CllRS<tH>; 

FOlt TO 16: 

CllRSCt91> 

PRINT CllRS<tT9>; .. 
... ai.. "; 

PIUNT CllRS<t7'9>; 

CHRSUT9>; " Frece "¡ 

f'RINT CllRSU79>; " 

PRllft' CllRS<t79>1 " 
••; 

PRJNT CllRS<t96>; NEXT 1: f'RINT 

PRINT CllRSCl96>; NEXT 1: PRINT 

PRINT CllRS<t96>; NEXT 1: PRINT 

PRINT CHRS<t96>¡ NEXT 1: PRINT 

lnt.el'valae ... ... CHRS<t79>; .. 

l'recc "¡ CllRS<t79>; Fl"eCC "; 

"¡ CHRS<t79> 

"¡ CHRSCl7'9>; " de 

PRINT CllRS<t79>¡ " .a.-a "I CllRS<t7'9>; " " ... 
CllRSCl79>; " ~··, 

PRINT CllRS<t7'0>; " MaN:a cl9 c.... "; CHR$<t7'9> 

PRINT CllRS<tOS>; 

F'OfC 1 • 1 TO 17: PRINT CllRS<t96>; 

CHRSct97>¡ 

FOR 1 . TO 

CHRS<t97>; 

FOR 1 • TO 
CHRSUll7'>; 

FOii l . 1 

CllUIS<t07'>; 

roa • 
CllRSUOT>¡ 

POlt 1 • 1 

ClllRS<t•>; 

F'ORl•ITOZ 

TO 

TO 

TO 

10: 

7': 

7': 

7: 

16: 

F'<O> • P<O> + F'<I> 

PRINT CllRS<l96)¡ 

PRlllT CllR$<t96>; 

PRJNT CHRS<t96>; 

PRINT CHRS<t96>¡ 

PRINT CHRS<l96>; 

X<I> • <•<I, O> + lll<I, I» , :11 

ll8XT 1: PRINT 

NEXT 1: PRINT 

llEXT 1: PRlllT 

NEXT 1: PRINT 

llEXT 1: PRINT 

llEXT 1: PRINT 



CHR$<l711>¡ 

_ .. _ 

CllRS<t79>¡ 

PRINT 

PRINT CHRS<t79>; USINO "1111"11".I''; 111<1, O>; 

PRINT -"; USINO "11""""-" "· M<I, O¡ PRJNT 

PRINT USINO "1111111111.1111''¡ <•<I, O> + .O!I>¡ PRINT 

PRINT IJSINO "1111111111111''; <111<1, 1> + .O!I>¡ PRINI' ..... . 
CHR$U79>; 

f'RINT USlllO """111111 "¡ F<l>¡ : PRINT CHRS<l79l¡ 

PRINT USlllO "11111111.11 "¡ <100 • F<O> I' Nl; 

f'RINT USlllO "11"111111 "¡ F<O> + t: 

PRINI' CHRS<l79>¡ USINO .. 1111111111.11" 

CHRS<t79> 

PRINI' 

"; X<l>¡ 

NEXT 1 

PRINT CHRS<I03>; 

FOR 1 - t TO 17: PRINT CHRS<t96>; llEXT 1: l'RINT 

CHR$ct93>¡ 

FOR 1 • t TO to: PRINT CHRS<l96)¡ : NEXT 1: PRINT 

CHRS<tll7>; 

FOR 1 • t TO 7: PRINI' CNRS<t96)¡ : NEXT 1: PRINT 

Clffl$<t97>; 

F'OR • t TO 7: PRINI' CHR$ct96)¡ llEXT 1: PRINT 

CllRS<t07>; 

FOR • t TO 7: PRINT CHRS<t96>; llEXT 1: PRllft' 

CllRS<t07>; 

FOR 1 . t TO 16: PRINT CHR$<t96>; NEXT 1: PRINT 

CllRS<at7> 

PRINT ~Al<30>; CHRS<t70>; USINO "llllllH "; F<O>; : 

PRJNT CllRS<t711 >; 

PRlllT USINO "111111111 "¡ <tOO e F<O> ' 11>¡ : PRlllT 

CllRS<t70>; 

PRINT USINO "1111111111 "; F<O> + t; 

PRlllll' CllRS<t79) 

PRINT TAl<30>; CllltS<t02>¡ 

FOR 1 • 1 TO 7: PRINT CllRS<t96>; : NEXT 1: PRINT 



CHkS<t93>; 

f"OR • l TO 7: PRINT CHRSCl96>; llF.XT 1: PRIHT 

CllRSct93>¡ 

f"OR 1 • l TO 7: f'RINT CHRS<l96>; NEXT 1: PRINT 

CllRS<at7>; 

PRINT 

lllmc • CvCI> + v<NH / 2 

SUMA• O 

F"ORl•ITON 

SUMA • v<I> + SllNA 

NEXT 1 

llC.sPNJb • SUMA / N 

f'klNT" NAS PROBABLE 

PRINT USINO "###.###11"¡ -f'a·c.b 

PRINT " \/AL NIN 

f'RINT " \/AL l'CAX 

LOCATE 24, 20: PRINT " Of'rlJNO "¡ 

PRINT "DY <Ent.•r> p•r• cont.ln ...... "; 

CALL f'awo• 

"; 

• ºJ vCI) 

• "; vCN> 

' SE IU::OltESA AL PROGRAMA FUENTE PARA EIAIKIRAR EL HISTROORAMA 

• C:OIUlESPONDIENTE 

DIN Tlt.lus AS Tlt.leType, t.belSCt TO !!>, \lllluaCI TO !I> 

CONST FALSE • O, TRUE • NOT FALSE 

DO 

CLS: 

lf" N <• 10 TllEN Pl'C • 3 

IF 11 > 10 THEN "" • S 

FORl•ITOZ·I 

PRllft' USINO "1111#''; F"<I>; 

NEXT 1 

NewOraphS • Dr-apt>S<Tlt.le•, &.belS<>, FO, NIC> 

LOOP WlllLE llltwO,,aphS • "Y" 

LOCATI: 114, 1: PRllft' "oprl- <EllTl:R> para eont.I ........ "; 

LOCATE 24, 56: PRINT ''MM Pl'ob•bl• • ": 

PRlllT USlllO "#1111.11111º'¡ CSUNA / N> 

LOCÁ'f8 e, a, PRIN'f " F•- a.,.o•• 
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PRINT 

POR 1 • 1 Tn Z - t 

PRINT t:HR'HM + D; 

f'RINT TAíl<3>: IJSING "lflf 

X<D, 

M:::'(T 

lf' '.\ <"'- 10 'J'llF.:N 

l.Ot:ATE 20. 35, Pf,l!l<T " 

El'll> W 

IF N > 10 THEN 

LOCATE :<O, 3ó'' PRINT " 

ENO ff 

CALL PaU!;a 

SCREf:N O 

END SUll 

X<I + IJ 

A 
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IY.8 Eja.LO DE APUCACION Y RESULTADOS DEL PROGRAMA 

AflUI -.cct6n •• pre-rat.a una corrida del procl'ama 1"esr1et.audo la 

..,..,letón cle cadm p.,t.alla del proc .. ..,.. cle cómr.ut.o. 

Por ot.ra pAl"t.e, •• Incluye la expUcac:Jón de cad.'\ uraa de las 

pant.all- del procrA"1a, asl como la manera en que dehttn se-r

lnt.l'oducl- ..- uno de los valore•. 

El pl'ocr-. •• da Upo conY•l'8aClonaJ, con lo cual se f'actut.a 

su manejo. Los dat.os se tnt.roducen ut.Ulzando pant.allM: que 

pel'mit.en au c•t.ul'a, con lo cual •e l"•duce la poslbUJdad de 

co-t.er arrol'•• al lnt.l'Oducll' la lnf'ormaclón. 

Lo• result.ados pueden obt.enel'•e de manera t.abula.r> o grillf'tca , 

f'aclllt.ahdo _, la lnt.erprat.aclón de lo• "'1•mos. 

Al Inicio aparac:ara la Flc IY.I, cora la que •• capt.ur• la 

lnf'ormacton requal'lda cobN al Upo de monlt.or Cmonocl'om.tlt.lco o 

color>. T-16n an ••t.• p-t.alla aa Indicar• al aa ...,...ieran 

.............. lo• .... utt.ado•. 

l.a Flc IY.2 mue•t.l'a al nolllbN del pl'OCl'aft\a y los aut.or<'s::. 

Al f'thal d9 ••t.• p-.t.alla, -• como de las subsf".>cuer.i.as. la 

f'ol',_ ele COl\t.lnual' con la ajaeuclón del P"oC"- ••t.ar• 

Indicada al pla da cada una da 1.- s--.t.allas. 
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(Jprlfnfo •.lllill C O ur·1a M .:1E-per1o:H•~ndo \1eJ t.jDO d-.io MO:.tUtot• 

·==*== -= - 41 

"=E~l~"-º'~''=t~osr~•~•-•_n_c_o_ln.- o M'"'oc.-o.atlc~=-:J 

lllPt s1n1r los r~-au1t•d•:>'l> t5/NI 

1 
--~~~~~~==-~~--~~·~~~--~=J 

iJ • t.I • A • M • 

- CAiculo d ... r•s@rv-;;=d=~=,~,~~r.:>.:~·=~"',~"'' ~-
' •1 l'l.ltodc· de lllont..au:•rlo. v-r•i6n ... o lli"lat·z(1/~l 

l.Jn&v•rsl«Md N•caonal Autt'lnoma d• "1.IKt•:o. 
Fai.:•.,ltlliC d"! ln9Pl"ll"'t'{a. 1 

['lYIStCtn de lnMnier'• en Ciet"lC1•• de 1• T111rra. j 
D.-part. ... nt.o de Etrplc~a.::1 ón d~l f'.=ttr6leo • 

.Jo11o.1 Luis Ar•ll•n·:> ,...Ji• 
Jnv. R•ruro Acero HernAndez • 

... ~~~--~--~--~~~~~,~~~........,_. 

• C1•111lqu1er t.'!"•.:~• para eorit.1nu•r -

FIC IV.a 
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La sJ:;uierat.a= p&1it.aUa cort'esponde a la Fic IV.3 •n La cual, 

~onK' &.. obeer-va era su part.e h1f4'1'iof", se pUP.de seJecctonal' la 

opción para ver la tnt.r-oducci6n o ejecución dal pros,. .... 

SJ la opc&6n se!eccionada •• la de º'INTRODUCCION", •P•r•ce,..a. en 

Ja r1ant.aJ.la a.. desct>fpciOh general .:S.J pt•OC .. alNl y aJcuno• 

com*"nldJ•ios 1·~s.:11ect.o ;sl m~t.odOJ empleado par-a el cdlculo do ~ 

r·~sF.ot•vas. St 1a c..~r,ción iael~ccionada •• la de "MONTECARLO", 

•nt.onc.es dar·tta fntcfo a la ca¡.t.ur-a de c:t.1.os corr-eapondlent.es 

par-d u~vair a cabo eJ. aMUsls est.a<Umt.fco por- var-lable. 
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U • N • A • Ir. , 

Calcr.ilo,:;:; r·e5er·va5 de ri1cÍroo::art>i.11·<r; a<:>lt•-:a1h1~1 
el wiatodo ae Jl9on.tec•rlo. V•rsUn 4,0 11M•n•o/91 

Universidad Nar:10"1al A1.1t6n,:,flla de f111Jw1-:o. 
Fecultad d~ 1".,..••r'•· 

Oav1s16ri ae lno;-111n1erii1 en C1.a1~1as de 111 T1err·a. 
IJeparta.ent.o de E«Plot•c:i6n del P•t.1°6 l•o. 

Josl Lut9 Arellano M•H• 

-----==-=ln=9~·-f<_•=·~.'·'·.o~A--==·-··."-H,~==~==1 

lntrodYo:.::&6n 
Mcintei:arlo 
Cl)l"t"olO:C:lOn 

&al u· al su.t:e111• 

P9UP P9P. lnd t4<:itl* Para So!!l,.,::,:10t111r 1.1na o,:>pe16n 
v OPr ''"ª _. <Enter ... P••·• 0:ont:.1n1.1ar. 

01·01•1";)~0 0••••1"56 .... 
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ME'hODO MONTECA LO 
CALCULO 

RESERVA HIDROC RBUROS 

~ 
PENllFX 



Al _.....,,.,_.. la opct6n .. "NONTllCAlll.O", 1- f'M'....._ 
__ .,..._ ele la Fic IV.4 a la Flc IV.9 -'-"- loe walo .... ra .................... ._ ... ._ ........... 
SupGÑeftdO .. - ·-· .... "UI'- - ..... .. ...... 

dl8pontb ... ele po-dad, oon 1- t.ecla9 f & clebar6 ub9-

en la U-a _r .... pandlent.e 11 ._ ves pomlclona4o oprl...,. 

<Ent.er>. SI no - ...... 

-'--lat.eclaFt. 

A oont.1-n clebel'6 t.ecte ... • el -"° ele .....,_ .- • .._ 

apt.111'-• e lnt.l'Oducir cada ,_ ele elloe, F1c IV.SO. 

•-t.erto .... nt.e, •I Pl'OS"- -'-..... • loe da"- lnt.l'OdualtlDe. 

8n --.. -nt.o, el -lo podao6 verlfloer et ef'eat.lw-..t.a 

loe dat.oe ,._._. apt.UI' ...... _ ... - .. ..-. o .. poi' ...... 

-t.lwo ,_ • loe dat.o. - lnoorl'eet.o¡ en t.al e- -podao6n 

~ ..t.ee ..... - ... _ ......................... -. 

al ....... lo ft 1 ... t.ra -· la Fls IV.U • 

.,......, ao. dat.o. - • ..._ .. -· _ ....... , .... -

o ......... ' - la pM'W lnl'el'lol' - -'--• al ....... .. 

1Me...,aloe11elt~ . .-•.CIMalnc.e...,alD,Flc1V.U. 

Dicho• ...,_".._ ru.._. .......... ......... - _ .... NGl6h .. .. -l'O ........................ poi' ......... -- ....... 

p-.llo ele 10 a 401 . ......_ • t.o.al'Oh - -nt.a PM'• la 

'°' 



del •n .. 
00 ............ - .... 

.U-a • U.v•• • cebo el ....u.ta .........,leo ......... .., a 

......... de .... ....._ a.p ................. - ....... _, 

'- lnC..l'V...,. de claM, tNCNencla ... aat.lva, r....,_ncta 

ac<1••"'a , - de Cllw y ..,. Nllul.....,. COl'........,....•nc.e. 

al Valal' ....._, Velol" Mlnt.G V .... p....blebte , Pis IY.14. 

Elp ....... _, ............... det.att ____ ....... 

lnt.........,11" nuevOll dat.oe al .,..... .. _, al - e.ansa la 

dlaponlblllclad de ._ .. lo .._.._ .,_. - -a --lo, 

..tea de - M Inicia la apllcect6ft del ........ 

Una vas ..,. ya - t.1- loll dat.Oll oapt.Ul'adoa co ..... epondlant.aa 

• un ~ an ...,.atal . y - • 9-6 ...,.._ _.tlcaclOn ,en 

la T•la IY.I • _.._ loe p..a-l'OA aakNloll Nal.lllado9 

clcJhda • lndl.,., a. -•v- ..ana-, ..._._ y .- p........,le• 

cakNladaa a paa-U.. d9 .... dat.oe IM.l'Ocllllltcloa. St al __.. 

4eMa oapt.-• ot.l'Oll •t.oe poe• 9-l'lo en eat.a -t.o¡ o 

lll6n, padl'6 l111Pl'IMll' la t.allla • NINlt.adoll opl'IMlando la e.acta 

"º· 
Ya.-•M......_P16PI0,•.._.61Ncdoala 

... .,... _..._ ..- •' .. ..._ r. MM&ttaam P•• .... 

...U-a 2IO ......._._con IOO _ .... _ .... t.o ..... ~ 
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una, por lo que el t.tempo de cómput.o que t.arda el pros-rama en 

realizar t.odos est.os catculos: del t.lpo 

lftiCl"Gc:'omput.adof"• en la que - est.tit corriendo stn embargo, el 

t.Í.eMpO -xi- que t.arda el Pl'OCl'ama en reaU&... los c6lculos es 

de apN>ld-nt.e 16 llllnut.oa )' en una . comput.oodora con 

copl'Oeeaador .,..t.e,,..t.lco el t.te111po ....,.."'º es de 3 mlnut.os. Asl 

Mis111a, ndent.I"- - ••t.an llevando • cabo 1- lt.•ractones •• vmi 

lftO•t.rando loa calculo• de 1- ... s•rv.. lftlntmas, -- y mas 

probable•, eat.o - apr-ecla en la Ftc IY.l!I. 

Cuando )'a - '-> t.el'llll.- ._ 211 sllftulaclonea, •e 111ueat.ran lo• 

l'-o• de reserv- que t.uvlel'On .... yo.. pl'ObabtUdad de ocur-rtr-

Tabla IY.2, y los r-e•ult.ados 

cort·espondient.es a la media, mediana y moda . 

En la Flc IY.16 se puede obser-var la cr•f'lca de Crecuencla 

acumulad;!.. donde los valores: de la media y rnoda pueden ser 

ve1•tf'icado61:. 

Con loa dat.os moat.r-ados en la Tabla IY.2 ae construye el 

ht•t.oel'- que - -at.l'a en la Ftc IY.17, elabo.,ado con los 

i-atteos et. l"e&ervu¡ MM probaable•. De est.a mancr-a se concluye 

con la almulacl6n. 
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Espesor 
At"e<l 
Poro•ided 
Saturac:•on da •9U• 

F';iU~· P9[)w l::nd Hof!Mt P•r• ••l.cctonar '..fl"\a var 1abl• 
introdw:tr· d111tos v llevar a c:abo a,...la•l• ••tadtat.ico 

v opnma .,_J <lnt.er> para continuar. 

Fl Pi'ra continuar si no hay llOdificacion dll dat.os 

fta IVA -dela•---la~·--· lectura cMt dato-;; 

VAGll'ltlENTO PE ACEITE NEGfW 

Esp~sor Por091dad • 
t metros 1 C m.J d• poros I tn3 de roe• 1 

2s.oo 
40.00 
31.48 

Valor "''""'º 2. 23.-
V.\lor M61<1MO 4. 75•• 
Valot· "''s ,-robabl• :), 214 

FI Lont.inu•r F9 r:orr"1'!9ir dato!\ 

Valor •tnimo 
Valor •61<1nio 
Valor MAS Probabl~ 

0.0200 
0, 1600 
0,0627 

1 <;at-,urae t ón=: ... .;iya-=s::==n 
1 1 •3 de agua f c.v I 1113 d• poro• 1 K 

1 Valor fl'l\nim·:· l"J.1000 J/ 
11 Vali:-t· m&111m·~ f1.2::to11 # 
Ú Vat.:-.r m6-. Pt"•:Ob~~~~ 0.12.::,1 ~ 

Ple IV.!I Se ......__... lo9 v.ao... lllnlmo, .-a.no y ..,_ 
11" ...... le, ao~nt.•• a caM "••• ... 
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F:ar:=tor '3• YOl•.1..n 
fo-actor de r·11tcl.$'•1·ac1on 
A•lanon ..,.... di•uelto ac:••t• inicial 
Fact.or dtl rec:yperac.1on del 9A• dl•Yelt.o 

1•''·3 o~ C.V,/•""J o ll C.0:.1 ~ 
l•"3 o ta C.V.IM"') o~ e.si 
t•'"":J ~f. c.S./M"'3 o~ e.SI 
lAd& ... 'ISiatWll 

~9•JP f·.;iD• End HOM!ll para ••l•cc1onar- una var&abl• 
lntrodYIC&r tMt.os v 1 levar a cabe •1 .,..1 ••1• •&tadistico 

v oPn .. ..., <Ertter> Hra cont.lhW&r. 

Fl Par"• continuar no IW:V •ocHficaciOl'l de datos 

1 
1-ao:tr .. t· Q4 llf'olt.-.n 1n1c:t.at 8oi 
l •3 ac. • c.v I "3 ac:. t c.~ 1 

! Valor 111ln1ieo l.498 
v .. 101· mo\KUIO 4:.:J~ 
Valor ds pre.bable l. 760 

..... ~~~~~-.--~~ 
Fact..,r a recyperac:&•n 

lrn3 ar.e ,.,.r: ~ l°:,Vlm3 ac ci1·t~ 1111 r.:.~I 

Valor" •lnUIO 
Valo•· •li~n~ 
Valo1· ltli1o.., prQDe,bl• 

... .., .. , 

o. :eo 
0. "50 
o,2:M 

111 

R•lac:. vai• di•· ecet.te t.nic. Rst. 
1 ,.;:, Qd. • e.e / 93 a.:. • e.a 1 

Valor •'"'"" 
Valor ••t.a 
Valor Ns Probable 

Factor de rec:. del H• dls..,.lto 

Valor ., .. ,,m., 
ua101· tl6M1mo 
Valor Ñ• Pr"Obabl• 

O.:LOIJ 
o.2~u 
o.::i1 
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;•··.1 ,., ~, c.&.1 
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,,. rw.e 

I F•,..• de •.co.;11maent:r.1 .-or 

l) v.-J·,,· 111i1urr.o 
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Valo1· 1116:1. Prob1tble 
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0.97& 
fJ,796 
0.940 

~:'""':- df! • ,..-:: • .-Je •7nndens1'.-to• 
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11 Valor 1nan1•0 u va1.;i1· nl41NIMO 

l.~~lor Us pr_obabl• 
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6&1.0 
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lnc:r~ento p¡.r.;. cada tnt:.er.,,Alo • 9 

El ran90 ,. ... 1 c:orr••Por1d1e•it.e •• • 1"5. •'lOO 
El ta111c1.t•.o del intervalo " • 2.soo 

OF-t·1•.a ~ <Enr-.ar> P&t·a cC1nt~1,,,_,,..,., 

ria 1\1.12 

=-i-----lnter-valo• d9 lnter·v•los real•• F"recc: Fntcc Fo 
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2S, O • 27.4 "·º" - 27.49 4 16,0 !5 l 2E.. ~o 
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1 
ll. 2ú 
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'1~.fJ ' 
24 
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5JllUUICJQll Nº l 

YACllUENTO l>C ACEITE NE8RO 

Re .. rva ortetnal dll acette 
Res•rve or i9iNl <le CondensadO• 
R•••rva orletnal de ••• -...avelente a Uquuto • 
Reserva orietnal de pet.rol.eo crudo ...,ival•t.e• 

El proceso aleatorio .. t.6 qr•t.nado • 
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... .,, .. .,. ___ ....... _ .. ___ _ 
_.._ ............................... . ....... _. __ 



Aesw1t.oo• •I ht•\otir ... ebteni4oe con 20 el1W .. d•io:•one1 
~·..,. S1•l,¡•.:1(>n ''•"· 1ot1..-f.-. Laq. Tot.. •l qaneo --•t.re " 

1 
2 
J 
• 
' 6 
7 
e 
• H 

11 
1:1 
12 

•• l!!I 
16 
17 

•• 19 
20 

1 .ne~.167 •••.224 
n•.&0$ 
7611.944 
74~.844 

7~.··· 1.1•s.1u 
924,60~ 

i .or:.~.3-7 
763."4 
e•4.:24 
683,0tra 

•• 326 .... 
l.Oft,367 

"83. 4t..) 
7~ .... 4 

l ,004,t86 
•e:».~ 
84412:ít4 
944,224 

OPrJN et.1alq•.,,.,. tecla ~ara co1,t;.lnu<o,. 

1.16S.748 
924.6~ 

1,01)4,tM 
844. 224 
.... v. •••.22• 

1.24'1129 
l .IJ04,98ft 
1, l•S.749 
844.2~• 

924 • .;.0S ..,,_ 
l,IG~.
J.!6~,.,43 

7f..J,844 
844,224 

a,oa~.3t;7 
7-:t."4 
924.605 
924,US 

IQ,O 

••• •• o 
a u.o 
14.~ 
u.o 
:a.u 
u.o 
''·º 10.c.: 

''·'' 9.0 
12.1) 
e.o 

11. n 
9.0 

1 J.,U 
aa.o 
u.o 
1s.1 

,...,. 1 .._,.ve ""'-.Sio • '4dle• l•• ea .. 1.-:.aonea • 
"-dta 1 fte..,.va ~,.o:-Med10 a toda• I•• ••-..l•eictneS • 

Aedtan• et. l• r ... rva Clal "acl•tento f90• 
"ffun-' cM h r4Mrv• .,.-J !l"ac1•1•nlo fSO> 

lllOda ele tO'D• I•• ea11Uu1caon4a 
Moda o» •.Ma• ta• e&.,l•el__. 

M• Pr00.01• 
Na •robatJle 

o.t'IN etalWier .-.¡a ................. .. 

... 

1.14~.'}~ (M.)J 
7.au.tts::. ,.,,, 

_, .. 14,41'!1 ••~o 
S.SL:-O,?O• lbU 

•· 1.497 r.:11 
.,,,1,9111) lbU 



.. 
o .. FIECUENCIA ACUftULATIUA oe LA lESERUA 
1: • .. 
u • o 

1 • - 1 • . ' • 1 •• 

• 
1 ''''''''1'''''''·''1'''''''''.1.~.·;-•.•••,•_•1 1 • 11 '. 1 ~··1······································· 

~- - .. ' 

' o 111 o o 10 o: o o o o 1 o o o 1: 1oooo1 o 11: ~: 11 o 1,·,·,:o1; 1° 11o1' 1: 10 o 111 1 o o: o 1 o 1 to to o: to o o o 1 1 o o 01t1111: o o o 1o11oo
1 

• ' ·• - ,.. • • • ' • t .. •" ~,,_ ,,:::¡-;c_-::c· _:_ • • • •• 1 • 

--··· -· .. - -

e • '' ''''''o l 101' ''' • •:••' .. ~~,-;·,:;·,~~/;.!_~;·:~·;~_I~ -;_;¡_',; ,·~··: ;, '''''o'!'''''''''' '''' '' •: '''' ''''':'''' ''' ••: 

:1 --. ~:.: .. ·.I~-:-'.:_,~- __ ,,_ .. -.---.. .. 
1 
.1 

= 
~ 
1: .. 
~ 
u 

,. 1 t ••••• ' • 1 ' •••••••• 1 ·- '. ·- ·.~ 1 • ' ' .... 1 1.' ' •• 11' •• ' 1 t 1 • ' ••• 1' •• ' 1 ' • 1 ••••• 1 •• 1 • 1 •• 1 •• 1' ••• ' •••• 1 1 • 1 f 1 •• 

. ·.---. >-,,~:·.~·~~:':\;~~-.'. 7 0=- -·-. ~ -. • 1 , -

11 .... ' .... :"'''' '.":" ".'.~'.'..':t!/.'"".::'.'."'.' .. •:'' ..... ' ........ ·: ......... :•''. "'·' ':. '.~' '.' .. " 
'1 . <: :. :.:·;~~·:,( ,.-, 1 

•• 1 ••••• 1: ••••.• ~ ·,.:; •• ~'·; ¡·:·. :.:'~\~ •• ~·.-~ 1:. ;,· •••• 1.:. • •••• : ......... : ••• ' ••. t.: 11 •• " ••• : •• ~. ;:, • ;> 
• -· '!:' :: • • • 1 1 • 

. . . ~ •' . . 
.................... , ......................... "'"'''''""''"""' .. '''"''""'""'''''1111111 ... ·· 

1 ' ' 
.:·, 

......... , ............................. ,. '''"'•································••tt•••1••••······ 
1 

u • • 1 ' 1 1 1 •• .·········:·········:·········:•llttt•••:·········:········· . 
• . .................................................................... . 
' 1 • • • • • • 

,.,. __________________ __, ____________ __ 
• ~ ~ w w 

ese mH mmA NILLOMU oe nmos CUllCOS 

F10 ov.• 



llstOM K l.tS 11 Slllr.tCIGla Cll 1• RAIOS 

s 

,,.. •1111 r • t 
e 
ll 
1 • 

i . :1' f 
a 

• a 1 e 
BSD91, MILLOIU H llDOS ClllCOI ........ 

• F1oow.ir 



El rcsutt. .. ado obt..enido a part..ir de Las 20 simulaciones con la 

aplicación del m6t.odo es sat.lsf"act.orto. 

En la Ta.bla IV.3 s• ob••l"Ya la cowtp ... acl6n ele la ..,. .. ,..va de 

hidrocarburo obt.entda a partir de un -t.odo volUm6t.rlco y el 

r-o de reserva reportado por el procr- de cólftput.o ep~ 

la t.e-cnt.ca de Mont.ecar-lo. 

TABLA IV.3 

•ANQO DE •EsEaVA DE MAYOR 

... ~CUENCIA o•TEHIDO A PAATla 

DE eo SIMULACIONES 

764,000 - 844,000 

M' de aceit.e 

asscav& o•TENIDA 

VOLUMETa&CAMENTE 

760,000 

M> de 9Cett.e 

Conaidel'ando Ja marca 

obt.entdo del silftulaclor, 

de clase par•a el l>atCo de re-l'Va 

la cUterencia con ""peaLo al c6lc:ulo 

volumét.i-ico es de 44,000 M' de acett.e 
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V. CONCLUSIONES V RECOMEtOACIOfl:S 

t.- El *t.odo • Non....,_lo pel'llllt.• el lncenl•- • 

· y-a..a .. at.o• clellCl'lbll' a- dlet.l'lbuctone• de loa .......... 

.,...._. de caila .... de a- v.,.lable• que lnt.enl-n en el 

c:6lculD de la ..... l'YA de hldl-ocal'bUl'O. 

a.- Con. •I • ..,a.o del Ml6t.odo, •• pocll't• erect...... ... ....u.a. • 
-nallalUdecl, Y• que el v.,.a.,. cualqulel'• de •- ...,.._t.l'oa 

y U.Y.,. a cabo v ... a- ............ one•, - pocll'la ob .. l'Y.,. ..... 

YAl'lable• t.lenen ..,.yo., •f6c:t.o en la evatuac:l6n d9 la 

......... v •. 

:l.- .,....._ •I p..,t.o de _ .......... -. .. 
hace que -nt.en 

Ht.1Macl6n de •at.ai. 

Ylat.• econ6111lco, la evatuecltm de la 

..,.Ucacl6n del *'-ocio ca. Mol'lt.ecal'lo 

loe nlv•le• de oonrt•tUdad en la 

4.- Loe •.ncoe • ....... .,_ pl'Opol'Clonadoa 

epo•t.- poalble• benartclo• econ6..a-• 

con ,..t.ocl.J., vol-t.rlcoa. 

poi' •• .. -

123 



!l.- Lo• 1'9•u1Llldos propol'clorwodo• poi' el p1·011•ama de cómpuLu, 

.. ,..., '--. bueno• - lo .... loe claLom a pal'Lll' de lo• 

cuai.. .. u.v .. • aallo IM mlll\llecl-•1 .....,,_ vece•, la 

la r.a.;. da - conduce a lnt.al'pNLeclo.,.. da ,.. .. l'Y_ 

e.--. 

6.- Uno da io. obst.6culos qua t.l•na la epUcecl6n del Mtt.odo da 

NonC.-lo, ...... -Ll- da -l'a pHCI.. y Mal ... 

_,.v_ da hl...._......,._, - la -nea. da ......,. 

-t.-llt.lcom, r....i-nt..a-nt.e _,..........,..ni.a• ....... y 

.... _,. da a. ro ........ 16"1 mn • ........,, eat.o ...,.,.n .,..,...,.. 
la apUCMl6n da .. t.ocloe vo..-t.•l-. 

'l.~ Act....-nt.a, en aaur.hHI -- da la e,.lot.ecl6n y 

e,.1o ..... 16n ... , ..... _ ..... , el ... leo ... ... t.6anl- ...... el 

... .um• • •••mco • t.•- • toe .. t.odom c1a 91MU1acl6n, 

he Ido lftCl'e-............ , ........ - ............ ,.._.,. el 

l'le•eo .... _ ... ,._ ... y ................... evtt.el'lo. 

··- p.,.. U.val' • callo .. emt.l-a6n ... ... _,.y_ ... 

hl-...bu..o•, ...U..t.e la epUcecl6n del .. Lodo, lo 

P•l-ro qua ...... ...,__ en COIWldal'ec:l6n son a- YAl'lebla• 

qua lnt.el'vle- en -""° p ...... la_, lo• llMI"- danLl'O da 

loe cu.la• v .. ,.,. y _....,. el 6fsct.o que Lsnt.I'.,. •obN 

lo• ... euat.-•. 

t24 



P.• P-• eva-.- pl'Cll>a.- • d&epe .. 16n •n lo• •·•su&..-• ... 
_......., Nducll' ..... , .... _ •• _..... lo• .......... .... ... _. 

y llllnl- .,. ~ - • ._ val'lall ... que - • ..., .. _ •n la 

.aM1&111Ca6n. 

ao.- r.... .......... .. -"•'• •et.edaat.lco -•-epondlent.e • 

cada ,_ ... la8 v-lallle•, - ....,._l'lo cnm.... con la 

....,._ lnCo-l6n poetl>le .,.... '-" - • a. 

.,........,'"" y al ""•- e.a • ...., .,.... _Jo..... io. Mault.adoa 

del Pl'OISI'-. 

U.· Ml•nt.I'- ,.,. at....a.cloMa con -lucl-• ateat.ol'iae -

... .ucen, loa ............. del p.,...,_ ........ _Jo,..•• ya 

..... -t.o .......... • ..... _ - _,.. .. ....,._ • c6lculoe 

det.•l'llllnlat.i-. 

ta.• Ciado ..- no .. - • _.,. PftlCllea cu6l .. la ..-.. va 

.......... .,.. ........ lo ...... - .............. - ,.._ ... 

P..,.01 alh .......... , la falt.a de conoctMl-t.o •t Mt.o4o 

pt.111• ......... a ... - el -t.o de pl'OpOPGi- lolt 

... .._ ... --· ........ o...,.. .,. ..... t.tculal'. -

........ "'- .. -· ....._ ............ CIOftllllctp • -

_jo ...... Q~--·-....w ...... . 



13.- Act.ualment..e t!!l usu de los ,...t.odos probablllst.icos en 

<ilf•rent.•• ..,..,.. .t. la e>eploraclón y earplot.actón , est.A 

•l•ndrJ ca4a ... a ,,... acept.ado. 

t4.- C.... -=!arar ~ a& Ntpet.lr •l cüculo <-"On k>s 111&•-• 

dat.oa na IWCttsara-nt.a el hlel.ocl'_. IMbe -1' el llM-¡ 

eat.o se dPbe • - - e111plean va&c>res ele•Lorloa¡ aln 

•lllbarco, - P<•drl• <>b-rvar - la -yort• ele ... vece• • 

-.t.&ene •I "''-' r.1nco • r•-rv• •unque el hl•t.ocr

haye .,_.lado .U dt•t.l'lbuclón. 
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NOMENCLATURA 

UlllDADES 

A Al'ea del y..-c l m l er.t.o 

!'to ·F•ct.01· d• voluMen del acett.e 

Bw Fact.o~ d• volu"'9n del 11CU8 

Be Fact.or de volumen del e-

Ce Compresibilidad de la rorm.act6n 

Eo ExpmlSlon del acelt.•. 

El' E•p-lon de l • l'oca. 

Ewr Expanslora del acua. 

Fec,.l Fact.or de equl valencia de e- eeca a liquida 

FN1 Fact.01· de ... cuperacl6n d., acelt.e. 

Frc Fact.ol' de recupel'acl6ft de conde__._ 

F•c •·act.o1• de pecupel'aclon de e-. 
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111•0 • e.e . .... • e.y. 

.na>w • c .• 

111•~ • e .y. 
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111' 

•'• • e.y. 

•'o • o.• 
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Fl'l F.ct.ar de recuper.ci6n por· tmpur•z~•· 

• Eapeaor del 11-&111ient.o 

M•D Millonea de barril•• diario•. 

MMl'CD Mil•• d• 111illonea de pi•• cublcoe por di•. 

N YolU111en oriclnai de ac•lt.e 

Np 8o Yol,..n d• acelt.e producido e e.a. 

Roa a.-rva aricinal de acelt.e 

Roe Reserva orlc&nal de condensado• 

Roen Reaerva orlcinal de e- nat.ur-al 

Roe• Reaerva orieinal de e- seco 

Roe&•I R1ts.,.·va orictnal de e- seco a liquido 

R.opctt Re-rva oricinal de pet.r6ieo cr-udo 

aq1.1ivalent.e 

So& Sat.ur.cl6n de ace&t.e tnic
0

lal. 

Sw Sat.urecl6n de acua. 

We 

Wp 

Ent.rada de ac- al yaci111&ent.o • C.Y. 

Produccl6n de acua e C.S. 

• Poroaldad. 
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lm'J 

lm'J 

l 10 1 m'J 

l 10 1 m'J 

[ 10 1 111'!. 
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n Nümt1r-o deo •V•nt.os. 

P<JC> ProbablUMd d9 ocu,.,...ncl•. 

11 V-IMle ..... Lol'ta. 

,. Nedi•· 

o h•vt.-cl6n ••t.-. 
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