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INTRODUCCION

_l.a influencia que los hidrocarburos poseen, es de gran
importancia ya que la mayoria de lam veces, dependiendo de la
reserva de hidrocarburo, se puedsn llegar a tomar decisiones
que repercuten en la economia del pais que las posee, tomando

on 1d cléd 1= pacidad de extraccién, praceso y empleo

del hidrocarburo.

Dada la importancia de la reserva de hidrocarhuro, es necesario
que se le dedique especial interé¢s, ya que actuslmente =se
tienen diferentes interpretaciones de lo que es una reserva,

Algunos conceptos parten )] te del lculo de vol

oviginal de hidrocarburo, =in embargo, los criterios para

definir y clasificar a. 1a reserva obed en alg a

lam politicas de cada pais.

En el presente trabajo se da una breve explicacién scbre los
diferentes criterios para definir a Ia reserva ast como la
clasificacién de ésta. Ademas s¢ analizan de manera simple
algunos de los métodos para estimar la reserva y entre .ll-ol..
cabe al delo probabilistico, el cual ests bamado en

ia aplicacién del Método de Montecario, que a diferencia de



los métodos mas comunes para estimar a la reserva, supone

varias  simulact a través de Juct aleatorias, las
cuales equivalen a realizar una serife de calculos con

diferentes soluciones deterministicas deo la reserva.

La diferencia con los otros métodos a parte de ser
probabilistico, es el reportar la reserva cComo un rango y no
como un valor especifico, ya quo. con ningun método se podra
veonoeor el valor exactc de la reserva. Sin embargo, haciendo
uso de variom métodos y comparando a su vez los resultados
entre mi, m¢ podrd teper una mayor certeza sobre la reserva

reportada para un determinado campo.

Ya en los Gltimos aMos con el pilec. de la micr put. ad , lm

lab cién de iadores ests smiendo cada vex mas sofisticada

e {inclusive, los wmétodos probabilisticos en diverasas sreas de
la exploracién y explotacion, estan siendo cade dia més

aceptados.
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11 TIPOS DE YACIMIENTOS

En la Republica Mexicana, me han cuantificado alrededor de
1,853,000 Km’ de 4reas sedimentarias distribuidas en todo su
territorio, de esta esuperficie 26lc ®se ha ewplorado LIa
planicie costera y Ia pnu‘ continental del Golfoe de

Méxdco, en las que se ha & bierto, des Llado y explotado
la totalidad de los yacimientos lom | constituyen e}

actual potencial petrolero de México. Estas 4reas se encusntran

distribuidas en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Chiapas,

Tabasco y Campeche, en donde se locali los yacimientos maés

grandes de México, Fig 11.

GOLFO DE MEXICO
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El principal abjetivo de este capitulo es mostrar una breve
descripcién de  los  diferentes tipos de yacimientos. Su

desarrollo, ubicacis y alg parametros de clasificacion de

acuerdo al tipo de fluidos que contienen, ast como la

clasificacién de las reservas y la estimacién de éstas.
I.1.2 YACIMIENTOS DE GAS SECO

Se localizan primordialmente al noreste de la Republica
Mexicana; son yacimientos productores en arenas. El! iniclo de
1a explotncién de esta Area se llevd & cabo en 1945, alcanzando
su maxima produccién en 1970 con un volumen ddaric de 600
MMPCD. A partir de esta fecha se inicié la declinaclén en
algunos campos. )

Este tipo de yacimiento contiene principalmente metano, con

pequefiax cantidades de propanc y mas p c Teord e, los

yacimientos de gas seco no producen liquidos en la superficie;
sin embargo, ia diferencia entre gas zeco y un gas hamedo em
arbitraria, g¢eneralmente, un sistema de hidrocarburos que

. produ can el gax-aceite mayores que 20,000 m'/m?®

conwidera ¢as 2000.

113 YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO

Lot b4

Los principak imientos de este Lipo se encusitran en



la parte sur de! estado de Tab y su praduccién proviene de
arenas del Terctario.

La produccién data de 1949 con incrementos substanciales hasta
1972, legando a una produccién miima de 730 MMPCD en 1973;

actual te, estos P aportan en promedio 350 MMPCD.

Un yacimiento de gax humedo es aquel en el que sus fluidom se
encuentran en una sola fase gaseoma. Cuando son llevados a la
superficie entran en la regién de dos fases, generando
relaciones gas-aceite que varian entre 10,000 y 20,000 m’/m’.
El ' lquide recuperabie tiends a @ser tranmparente, con

densidades menores que 075 gr/cm’ .
1.1.3 YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

En la provincia petrolera productora en rocas calcareas
localizains: en los estados de Chiapas y Tabasco, se han
descublerto a7 yacimientos con fluidos de diferentes
caracteristicas, teniéndome campos productores de gas Yy
condensado, ' otros de aceite volatil aproximadsmente de 40°
APl y algunos de soceite més ligero (30-38° APD.

En la Fig 1.2 se pusde obmervar la localizacién de algunos de
los yacimientos de aceite ligera ubicados en la porcidén
oriental; en la parte noroccidental se agrupan lox campos de
aceite volati) en la regitnh de Huimanguilio, siendo Iloa
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Fig. 1.2 ~ DISTRIBUCION DE YACWIENTOS MESPECTO AL TIPO OF FLuIDOS.




mas importantes Cardenas, Jujo y Paredén. Respecto a los
yacimientos de gas y condensado, los mas reelevantes saon Agave
y Giraldas, que tienen las caracateristicas de baja densidad y
alta permeabilided debido a su sistema de fracturas; aqui se
han llegado a producir hasta 100 MMPCD con 10 MBD de condensado
en las baterias de separacién. La profundidad de estos
yacimientos varia de 3600 a 35400 m Hecia 1983 se alcanzdé la

mrpmmlonmnimma‘&ymnlwmudi

liquid pr fente de 60 p
En estos tipos de yacimientos, ger ! ‘ ia p 1T se
tra por | de la p i6n de roctc de la mezcia, con

o cusl los hidrocarburos se encuentran iniciaimente en estado

gameoso , perc al penetrar los fluidos al pozo y en su camino

hasta e ¢ de al to, sufren una fuerte reducctén

en la presmién y temperatura dando lugar a variaciones en la
relacién gas-aceite entre {1000 y 10,000 wm’/m’, veriando el
contenida de licusbles en el gas. El liqudo recuperable es en
general de ocoloracién clara con densidades que varian entre

08 v 075 gr/cm’.

L1.4 YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL

Los doce campos productores de aceite volatil descublertos en

México, me encusntran locall te on @) Area de




Ruimanguillo y los hidrocarburos provienen de rocas
carbonatadas.

El desarrollo de la porcién de aceite volatil del 4srea de
Rumanguillo se inici6 hacia finales de 1977 con el
degcubrimiento del campo Cacho Lépes, aunque de hecho la
produccién de éste tipo de hidrocarburc  me iniclo al afio
siguiente al incorporarse el yacimiento Pareddn, el cual es el
més importante del a&rea.

A emtos tipos de imientos tambié se m'comcon como

yacimientos de aceite de alto imiento I..a' o | 16n de
volatiles se deriva de la caracteristica particular de que Ia
temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura critica
de la mezcla de hidrocarburos qua contiene.

Para este tipo de yacimientos, la proporcién de case=s y
lquidos en la produccién es influenciada fuertemente por las
condiciones de pn-lIOn y temperatura de separacién. Aqui xe
bt.i relact cam-aceite del orden de 200 a 1000 m/m’

con una densidad de 003 y 0.73 gr/cw’.
143 YACIMIENTOS DE ACEITE NEGRO

México iniclé la explotacitn de yacimientos de aceite negro o
do al d brirse los P de la Faja de Oro, los cuales

P

son un conjunto de campos marinos y terrestres, actualmente

sometidos a p de r P 16 daria Fig 13.

Estox yacimientos tienen como caracteristica principal una .u.-’,



porosidad y permeabilidad originada por de disolucién;

ademas tienen un eficiente empuje hidraulico proveniente de un
acuifero comun.

En éstos campos se vio una declinacion muy rapida debido a los
altos ritmos de extraccién, sin embargo, la importancia de
estos campos radica en el becho de que aun contribuyen con casi

el 13% de la praduccién nacional de aceite.
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12 CLASIFICACION DE RESERVAS

_Casi todas las estimaclones de reservas de gas y aceite

requieren de un anslisis econdmico el cual considera Ia

idad de produccién y ‘los cowtos de operacién. A través de

este dlisis se indi & =i los procedimientaos pu;a estimar y
clasificar a la reserva son entendid y aplicad
adecusdamente. .

Much ias técnl wplead para estimar reservas

dependen de la cantidad y calidad de informacién disponible. De

aqui, se estsabl la clasificacts L da a 1a reserva
estimada. v

A continuacion se darsé una breve explicacién de 1o que es una
reserva y diferentes criterios para definirla,

Se le¢ lUama reserva al volumen de hidrocarburos medido a
condiciones estAndar que se pusden producir de manera rentable
con 'cunqular- de los métodos y wsistemas de explotacién
aplicables.

La.4 RESERVA PROBADA:
Ls reserva probads de aceite crudo, condensado y gas natural es

estimada a partir de datos pecificos, dond nf clé

geologt ¥y téent A Py do . ot ia

" cldo.

recuperacién en el futuro de yaci tos bajo las

condiciones econtmican existentes.
A medids que se cusnta con mayor informacién se podran



reportar valores de reservas mas cercanos a la realidad, los
cuales se podran corroborar a medida que transcurre la vida
productiva del yacimiento.

Petrdleos Mexicanos define como reserva probada , aquélla que
procede de los yacimientos donde existe la evidencia de
produccién de hidrocarburos por informacion confiable, camo la
proveniente a partir de pozZos productores, pruebas de presion,
registros geofisicos o bién aquella informacion obtenida a

partir de técnicas de r acién daria.

1.2.2 RESERVA PROBADA DESARROLLADA:

Es una subcategoria de la reserva probad esta re P
esperar a Ser recuperada a través de pozos existentes con
equipo ya instalado y algunos métodos de extraccion, Puede
ser considerada como reserva desarrollada sélo después de que

el proyecto de recup i6n ya ha sido puesto en marcha.

1.2.3 RESERVA PROBADA NO DESARROLLADA:
Esx otra subcategoria de la reservas probada; y es aquélla que
espera ser recuperada a partir de la 'porroraclon futura o de

algun proyecto de recuperacién me jorada.

L2.4 RESERVA PROBABLE:
Son cantidades de hidrocarburos estimadax en base a
informacion geoldgica e ingenieril similar a aquella usada para

ia estimacion de la reserva praobada.

13



La reserva probable es menos segura de recuperar que en el

caso de la reserva probada, . ..

La reserva probable incluye reservas que :

a) aparecen o existen fuera de lox limites del yacimieto
productor, donde los contactos agua-aceite no han sido
determinados.

b) en una porcién de la formacién que ha sido probada y que de

d

acuerdo a interpre 1 geologl se p

por fallas definiendo st dicha &rea es afin a la porcién

probada de 1a f &
c) en un yacimientoc donde ya se ha estimado la reserva probada

" 1

y que postert e se tengan prog que

permitieran tar la efici ia de up 16 » Ppasarian
& ser probables.
4 d . de la terminacit tratamiento, cambios de equipo °

P

algun otro procedimiento de recup 16 pto lom

procedimientos que han sido probad 1 te en p s

mostrando un comportamiento similar al del yacimiento.

En general, la reserva probable es aquélla cuya existencia se

sSuUpone en Areas 3| a las probad demiz se i d
como reserva probable a los incrementos que ae infieran a

través de esmtudios de iny i6n de fluid o pl \ndo me jores

céend para 1 tar el 4 de r p id

14



129 RESERVA POSIBLE:

La reserva posible e una reserva estimada en base o
informacién ‘céléglca y técnica que em menor completa y
determinante que la que se tiens para ia reserva probable.

En & : la idad pued indicar la ponible

als L 3

‘clasificacion.

Este tipo de reservas incluye aquellas que son encontradas uf

se tienen interpr 4 geofisi definidas en una &rea
productiva grande que pudiera ser incluida dentro de lom

lUmites probad y probabl o bien, reservas que existen en

o - " clmiant.
P o
a 4

mmm.oi de fallas no i
donde existe duda de que el smegmento de falla contenga
hidrocarburos recuperables.

En Petrélecs Mexicanos se define como reserva posible a aquélia

que pudiera venir de 4&reas donde se hubieran localizado
diet gl para la ascumulacién de hidrocarburos.

~dd

Estas puesdieran ser trampas miés profund que las

En resumsn, el reporte de reservas de hidrocarburcs me hace
con base en la siguiente clasificacién:

RESERVA PROBADA: Es el volumen de hidrocarburos medido a
condiciones atmosféricas que se producen con los métodos y
sistemas de explotacién splicacbles, de manera rentable.

RESERVA PROBADA DESARROLLADA (perforads): Es aquélla que puede
extrasrse a través de los pomos existentes.

13



RESERVA PROBADA NO DESARROLLADA <no perforada): Es la existente
en Areas aun no perforadas de un yacimiento, en las que se

pueden inferir T b1 Le 1 1 i o

productividad economica del érea ya desarrollada.

Finalmente laz recervas totales no son mas que la suma de lax

"

reservas esti probad y probabl

En la Fig 1.4 se tra el de la clasifi 18

16



OLABIFICACION D num‘
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I |
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| L
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Fig 1.4 Clasiticacldn de reservas de hidrocarburos




13 ESTIMACION DE RESERVAS

El estimar las reservas de un yacimiento tiene una gran
importancia pues este andlisis puede ser usado para determinar
ol desarrolio de la exploracién o bién establecer e! precio del
crudo, salicitar empréstitos o establecer contratos de venta.

La estimacién de la reserva es necesaria en etapas tempranas de
un proyecto aun cuando se dispone de una minima cantidad de

informactén. Pero a medida que 1la vida productiva del

yacimiento t » ®me va recopilandc mayor cantidad de
!ntorm.cl&n y ante éste incrementa en la {nformacién
corresopondiente al yacimiento, no =6lo se cambian los
procedimientos para estimar reservas, si no que aumenta el
grado de confiabilidad en Lla reserva estimada. En la Fig 15,
se muestran de manera resumida log métodom mas comunes para la

estimacién de las reservas.

Las reservas regul te son estimad

a) Antes de la perforacién o algin d& lUo subsuperficial
b> Durante el desarrolic de algun campo , después de abtener

alguna informacién sobre el portamiento del vacimiento

c> Despuéa de que ya ha sido definido el comportamientc que se
sigue en el pozo.

En h.ﬂ‘ 1.6, se muestran varios pericdos de la vida de un
yacimiento, desde una etapa previa a la perforacion; a cada
uno de estos periocdos se le ha asignado un métaodo para estimar

la recuperacion de hidrocarburo. Se observa que conforme se

18



tiehe mayor Informacion del yacimiento, los métodos para
estimar la recuperacién son diferentes.
Para fines practicos, a Ia crtﬂé. mostrada en la Fig 16 no se

le ha asignado ni L pecifica; en ésta el tiempc se

muastra en el eje horizontal

Para estimar las reservas i o se ApL métodos
volumétricos o algunas técnicas para la prediccién . del
comportamiento del yaci to; en alg se usan
edend de logia

La Fig 16 se ha dividko en varios pericdos donde se wmenciona
como se evalia la reserva de acuerdo a la cantidad o tipo de
informacion disponible; asi, durante el pericdo AB, la reserva
es estimada mdln;\to anslogis, antes de que cualquier poxzo mses
perforado y Iqui estimacié de recuperaciéon sers wmuy

general basada més bién en informacién de pozos cercanos al

Aarvea.

El periodo BC sigue después de que ya han sido perforados
algunos pozos y ®e han hallado productores, de aqui, la
estimacién de la reserva se ve apoyada por los primeros
registros tomados y por Ia interpretacién geologica dsl
yacimiento,

- 19



Para un anslisis volumétrico, deben inclulrse registros de

inf 16n de anglisis de nicleos, etc. La

P ’

interpretacién de é¢sta informacién, con el comportamiento de

P 16 del yacimiento durante porlodol cortos de produccién,
también puede indicar ol tipo de mecanismo de
empuje esperado .l; e] yacimiento y de aqui dar una estimacién
de la reserva. Es preciesamente durante este periodo de
explotactén, donde se pretende emplear el método probabilistico
de Montecarlo para la estimacién de la Teserva ya que puede
contarse con suficiente informacién para poder aplicar dicho

método.

El tercer pericdo CD, representa el pericdo después de Ia
decli 16 del imtento. En esta etapa usualmente =se

! de L 1mulad éri te para estimar lam

reservas, aunque debido a la nat ] del delo planteado y -

a la infor ion di nible no pusde ser siderado con h

confianza.

Durante el siguiente periocdo DE, el método de balance de
materia puede ser uasdo para verificar resultados previamente
estimados mediante otros métodos. El grado de confianza

} ch lcul de Dbal de materia dependers de la

precisién con que se hayan obtenido las presiones en el

yacimiento.



Finalmente, ia reserva puede estimarse por extrapolacion en
base a la tendencia del compartamiento en el yacimiento,
con o cual las estimaciones de reserva en ¢l periodo DEF se

consideran i:on un alto grado de confianza.

21



METODOS PARA ESTIMAR RESERWAS

OE ACUERDO AL
COMPORTAMIENTO

DEL YACIMIENTO

ESTUDIOS DE
SIMULACION

CALCULOS DE BALANCE
DE MATERIA

ANALISIS DE LA

TENDENCIA DE LA
DECLINACION

Fig 1.6 Metodos pars estimar ressrvas
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134 ANALOGIA

Antes de que el yacimiento sea perforado, las reservas se
estiman en base & una analogia; estoc es, en provincias donde
existe produccién, el andlisis de pozos viejos pueden
1 infor 16 La baja confianza en la estimacién de

propor

la reserva a partir de logia es expr da como rangos; es

poco usual estimar las reservas a partir de ésta informacion.

1.3.2 METOBOS VOLUMETRIOOS

Una lnﬁrpret.clon geolégica de un yacimiento no puede ser
preparada hasta que se hayan perforado los suficientes pozos
como para delinear Ila geametria areal y el espesor del
yacimiento. Después de la terminaciéon de un pozo se estima el
Aren de drene, u produccid v P neto, partiendo de

datos de registros geofisicos.

22.1.~ Método de Isopacasm:

Este método es usado pars determinar el voldmen de rocs de un
yacimiento para obtensr el volimen original de hidrocarburas.

El método tiene como base la oconfiguracién de un mapa con
curvas de figual de for 16 para cuya preparacién se

tiens que disponer de un plano con las localizaciones de todos

Jos pomos que conmtituyen el campo en estudio.
A cada pomo ubjicado en e} planc se le anota su espesor neto,
haciendo la configuracién por extrapolacién; luego syudado con

24



un planimetro se obtienen las areas encerradas por las

diferentes curvas que se niden.

En la Fig 17, se {ilustra un plano de 1 corr dlente

P

a un campo petrolero, en el cual se ubican los pozos. En la

Tabla 1.1 se muestran los datos del p correspondiente a

cada una de las curvas y las areas del terrenc anotadas en la

siguiente columna. Con eutos datos, graficando en el eje de las

ord d. los P netos y en el eje de las abscisas lax

4reas, se obtiene el volumen neto de roca, de acuerdo a las

) vertical y hort tale: determinadas. En la Fig 18

se muestran los resultados.

Partiendoc de la Tabla 1! y empleando la regla de integracion

de Simpson, el volumen de roca puede ser calculado como:

VR ms/2 (C(yo ¢ yn) & 4Cystyst . ¢yn-g) + . 2(yzéyet.. tyn-2))

donde:
VR = Volumen de roca del yacimiento '
h ® Espesor del intervalo m

y & Areas m



También, la regia del trapecio & ser lead. para

P!

determinar el volumen:

VRe h [/2Cyotyn) +yséy2e .. 4yn-d

TABLA 11
CURVA AREA Com®
o 3760
100 308.2
200 2224
300 1359
400 680

321

600 122
700 33
764 [ X



De acuerdo con la regla de Simpson 1/3:
Va = 1/3 . lwil(a'hiﬂ) «(m&umzﬁ.s»zczzzqu.zn
Va = 10073 ¢ 376 + 1922 + 6044 )
Va = 100 €2902)>/3
Volumen de roca w 96 746 x 10° m’.
De acuerdo & la regla trapemoidal:
Va = 100 € 172C376) + (300+13343.34222068412.2>
Va = 100<188 +782.2>
Volumen de roca » 96 870 x 10 * w’.
m Método de Cimas y Bames:
Este métado se basa en la configuracion de mapas con curvas de
igual profundidad; esta configuracion se lleva a cabo partiendo

de registros geofisicos donds Ila cima y la base de la formacitén
productora son determinadas para cada uno de los poxos.
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En el planc con la lozalizaciéon de los pozos se anotan las
profundidades de la cima. .y bamse, haclendo la configurscién por

extrapolacién de datos para tensr curvas con valores cerrados.

323 Métodos de Balance de Msteria:

Estos meétodos sisten basi te en siderar que a un
tiempo dado de ewplotacion del yacimiento, 1a masa de
Mmmmmuam-m.pm.uwan

masa de los que habia al fniciarse la ext 16

St se tiene la sufictente informacién dal comportamiento de
presiones y de andlisis PVT, las cantidades de aceite y gas en
el cimiento d ser lculad: medisnte métodos de Balance

de Materis.
Una aplicaciéon de éste mitodo requiere del promedio de
=i obtenid del yacimdento, asi como de la {informacién

P!

de produccién del agus, gas y aceite; ademis de la informacién
PVT de los fluidos del yacimiento. Llos resultados de e
Alcul de Bal de Materia no pueden llegar a ser muy

confiables , sobre todo cuando hay sin conocer cantidades de
aceite idual , tes de gas libre o bien pressncia de

algon empuje hidraulico.

En la Tabla 12 se muestran las ecuaciones usadas para
determinar ¢l volumen original de hidrocarburos. Los calculos
obtenidos a partir de estas | tambié son empleados




para predecir el portamiento del yacimiento; se supone un

yacimiento < , se requi del uso de datos de

permeabilidades relativas, 1o cual es un aspecto cpritico y
daterminante en este tipo de calculos, ya que a pesar de que

en muchas de las occasiones se cuenta con slisic de 1

los resultados no 1 repr an al imient en su

Y

totalidad.
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TABLA 12
ECUACION DE BALANCE DE MATERIA
PARA YACIMENTOS CON ACEITE BAJOSATURADO
C(PL < Pb)
Np Bo + Wp Bw » Eo ¢+ Ewi ¢ Er + Ve,

N Bod
C1-Swid

Eo = Vai Co Ap Eow
Voiém Vpi Soi

Eo » Vpi{ Sodl Co 4p

Vpim N Boi/Sod

Soé¢ Co Ap,

Ewi MBol oy ow ap,
1-Swi)d

Br - NB0¢ cf ap,
€1-Swid

Sust.ituyendo (2, (3 y (4 en (1:

.
Np Bo + Wp Bw = N Dol 4p (w]qv.
: 1 - Swi
| — v v

Ce
Np Bo + Wp Bw s N Boé¢ Ce Ap + We
de donde N:
N e Np Bo ¢+ VWp
Boé¢ Ce Ap

Siwpmo, Wewo

32
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CAPITULO U

PRINCIPIOS BASICOS

DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA




114  GENERALIDADES
De los métodoa para estimar a las reservas de hidrocarburos, el
Método de Mantecario cae dentro del grupo de estudios de
simulactén, el cual se explicarad en 410- siguientes capttulos.
_Anu. de entrar en datalle, es mnacesario definir algunos
aspectos sobre la estadistica que son en loa que se apoya el
método; asi , este capitulo tiene como objetive definir entre
otram comas lo que es unm distribucién de probabilidad, Ia
i6n de » ia velstiva y el smignificado y usce de las

frecuencias, ya que mas adelante se vers su aplicacién en el
programa de odmputo.

La estadistica e un método d para establ la

incertidumbre asociada con cualquier grupo de observaciones

dentro de un musstreo; su cbjetivo em el de evalusr el grado

de incertidumh cleds & At ) 14
La unidad a través de la cual se mide la incertidumbre es
liamads probsbilidad y una parte fundamentsl de ésta es la
distribucion de probabilidades.

La distribucion de probabllided se usa para describir el rango
de posibles valores que determinada varishble pueda tener, asi
como las posibilidades de que estos valores ocurran.

A esta técni se leo como simulacién y esté basada en la

demcripcién de todos los parémetros de incertidumbre y en



el analisis de las distribuciones. Por ello, es primordial que
se entienda lo que @8 una distribucién de probabilidad y cémo
construiria . interpretaria a partir  de informacién

entadistica.

VARIABLE ALEATORIA: Es un parémetlro que puede tener mas de un
posible valor. La variable aleatoria pusde ser aquella que no
predice con seguridad algin suceso.

Para cada valor posible de Lla variable aleatorta le gera

ciad una posibilidad o probabilidad de ocurrencia.

Algunas veces, a estas variables se les denomina variables
estocasticas lo cual qulere decir que pueden ltcmr sociada
alguna posibilidad de ocurrencia.

Por otra parte, si el valor de la variable es conocido o puede
predeocirse con seguridad, entonces Ia variable es llamada
determiniatica.

Un ejemplo de una variable sleatoria pudiera ser los posidles

valores de reservas de hidracarburos de un pozo o de un campo,

Los valores numéricos que toman las varfiables, pueden ser

positivos o negativos. Cada valor o rango de valores tendré

clerta probabilidad de ur | El hecho de 4 | a law
variables “aleatorias” no quiere decir que aleatoriamente sean

distribuidas; tampoco, que por si sean aleatorias.



1.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La distribucién de probabilidad es la representacién grafica

de rang y posibilidad de ocurrencia de ios posibles
valores que ias variables aleatorias puedan tener.

Las distridbuciones de probabdilidad pusden ser discretas o
continuas, dependlande de Ila naturaleza de Ila variable

aleatoria.

En s Fig Il1 se tra un ejemplo de una distridbucion de
probabllided continua.
En esmte ejemplo se describe la variable aleatoris, la cual

pusde tomar Iquiera de los ! dentro del rango. A OO

se le Uama funcién de densidad de probabilidad, Ila cual , es
una funcién matemdtica que al determinar el area bajo Ia
distriducién entre el valor Xatw y el valorX max tendra como
resultado el valor de uno.

Dicha &rea bajo toda Ila distridbucién de prodabilided es por
definicién uno y siempre I(a curva de distribucién de
probabilidad sera poclt.lv.v (hunca por debajo del eje
horizontal.)

Cuando algunas varisbles pueden tomar un valor especifico
dentro de la distribuctd se como distribuciones

dimcretas y un ejemplo de este Lipo de distribucion estsé

representado en la Fig 11.2.



t(x)

v

Xmin Xmax

Fig 1.1 Efemplo de una distribucidn de probabdlilided continua
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Fig 1.2 Eiemplo de una distribucion de probabdilldad discreta




En ésta figura se observa que la pasibilidad de ocurrencia de
cada valor discreto de la variable aleatoria puede ser leido
directamente en la escala vertical. En este eje, P(x) es la
probabilidad de ocurrencia.

Entonces, la suma de los téerminosx P(x) para cada posible valor
de la variable aleatoria debera ser uno exactamente.

Z Px)» 10
izo

1.3 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA RELATIVA

Aqui cabe mencionar que el programa de cémputc elaborado

trabaja a partir de inf 6n tabulada de donde se obtendran

los correspondientes histrogramas.

A continuactén, me mostrara un ejemplo en el cual se {lustra
matematicamente ia obtencién de 1a distriducién de
rr«:ﬂ.mh relativa y distribucién de probabilidad.

Se suponhe que se llevé a cadbo un estudio geolégico, donde 20

pozos fueron perforados. Una de las variabl d id on
'o'l espesor neto de la formacién y para tener una idea de las
posibilidades y de lox posibles valores que pueden tomar los
rangos, se ha tabulado la infor ién obtenida del espesor neto

para cada uno de los pozos terminados.
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TABLA I11

DATOS DE ESPESOR NETO (PIE) OBTENIDOS
DE 20 POZOS TERMINADOS

N° DE POZO ESPESOR N° DE POZO ESPESOR
1 m 11 104
2 81 12 186
3 142 13 &5
4 59 14 [
5 109 13 54
6 96 16 72
7 124 17 167
] 139 18 133
9 a9 19 84
10 129 20 184
De la informacién tabulada no se tra ing g nt

probabilidad de la 1able.

Entonces, una forma de dividir los valores de las variables
aleatoriaz en rangas o intervalos y después averiguar cuantos
valores de la variable caen dentro de cada grupo o intervalo,
se ilustra en ls Tabla I1.2.

Los nimeros dadom en la coluwna 2 de la tabdla son las

L § fas y se det (] diante el contec de loa numeros

de puntoa que caen en cada uno de los rangos mostrados en la

columna 1.
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TABLA 112

RANGO DEL ESPESOR FRECUENCIA FRECUENCIA FREGUEMCIA
pied N°® deo pozos que RELATIVA RELATIVA
tienen @l valor expresada en x

del espemor en fraccién del

el rango n® total de
posos
80 - o0 4 4720 » .2 0%
a1 - 100 T 7730 = .33 asx
111 - 140 8 8/20 =» .23 asx
144 - 170 3 3720 » .13 18%
17¢ - 200 - . 17320 =_.08 5%
20 4.00 100%

41



La suma de las fr {as corresponde al a total de

Jor de la tra.

En la columna 3 de la Tabla 112, & la fraccitn se ls llama
frecuencia relativa y se calculs expresando cada valor de

frecusncia entre el nimero total de L de la sut
Final e, alg sers § npr la fr :}
relativa en p taje; por sup to, esto esté dado unicamente

multiplicando la frecuencia relativa de ia culumna 3 por 100% ,
ol itado de ra en la columna 4 de la misma tabla.

La informacién obtenida a partir de la Tabla 113, puede ser
representada mediante una grafica de distribucién ocohocida

come histrograma y distribucién de fr relativas.

En la Fig 113 se muestra el histograma en el cual la escala
vertical es el nimero de puntoa ~frecusncias- en cada rango del
espesor neto. Cada berra & bo largo del eje horizontal
oo ponde & los rang o intervalos dados por ia oolumna § de

ta Tabla 113
GComo otra alternativa, se podrén graficar sobre el eje vertical

los V! de fr ia relativa, dando como resultado ia
distribucion de fan relativas, esto se muestra en la
Fig fia. ‘

[ 4] o de int L o Prang que son usadoa para el

chlculo estadigtico dependers de la informacién y grado de
ocurrencia.
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e, los r. de valores de una variable aleatoria

Gener 1" 4

son divididos de 5 a 20 intervalos. Aqui cabe aclarar que =i
para un numero pequefic de datos =me a el v o de

intervalog , la distribucién obtenida mediante el histrograma
no mostrara diferencia alguna entre las frecuencias ; por tal

motivo, es importante determinar el nimero de intervalos.

En el caso del prog de émputo elaborado, sSe tomé en
consideracién que para un nGmero de valores mayor o igual a 10

el o de rang quedars dividido en 3 partes y para

valores menorez a 10, Onicamente sme tomarsn 3 rangas o

intervalos. '

La diferencia entre estos dos tipos de distribuciones s que

la distribucion de fr ia relativa o2 una aproximacién a
la distribucién de probabilidad; esta ap! 16 es debid.
a que el Area bajo la curva no es prect e uno. Uni te,

se podran leer &reas bajo la curva cuandc me trate de funciones
de probabilidad. Por ojonplo{ siguiendo el caso anterior, si se
tiene un espesor neto de 110 pies, la suma de las frecuencias
relativas sera de 20 + 33 » O3,

Para {nterpretar o anterfor , ®e puede decir quw Ila

probabilidad de .20 corresponds a un P neto entre 30 y 80
piles y una prodabilidad de 33 corresponderé a un
espesor entre 80 y 110 pies etc. O sea que cada barra implica
que cualquier valor de la varisble aleatoria tiens una

probabilidad de ocurrencia.
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IL4 DISTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULADA

Cada distribucién puede ser expresada comoe su equivalente,

mediante una grafica de distribucion de frecuencia acumulada.

Si’ se tiene una distribucién de fr ia lada se padra
leer cualquier probabilidad sin integran la funciéon de
denmidad.

Para convertir una disteribucion - su equivalente como
frecuencia acumulada hay varios caminos.

Reg do al ejemplo en el cual se obtuvieron los intervalos y

frecuencias mostradas en la Tabla 112, las tres primeras
columnas se repiten nuevamente y se muestran en la Tabla 11.3;

en esta nueva tabla, la columna 4 son los valores de frecuencia

relativa lada y la col 5 pep ta estas fr ias
Xp o en por taje.

Para repr ar la informacién de fr 1a lada, ce
¢raficarén iam fre fas lad de la 4 contra el

ltmite superior de cada {intervalo o 'r“o. La grafics

reaultante se muestra en la Fig 115.
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INTERVALO

s - 110
1131 - 140
143 - 170

PRECUENCIA

® @& 9 a

a0

TABLA 11:3

FREGUENGIA
RELATIVA
4730 = .2
7720 & .38
5730 = .28
3720 = .48
1720 = .09
1.00

L1 4

PRECUENCIA
RELATIVA

0%
nx
8K
1%
%
100%

%
ACUMUILATIVO
20%
L1 4
200K
9%
100%
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ILS PARAMETROS DE DISTRIBUCION

Ahora se 1d an log para ros de distribucién que son:

a) El parametro que describe la tendencia central o valor
promedio de la variable ajesatoria.

b) Un parametro que define la variabilidad o rango bajo el
cual la variable aleatoria queda distribuida.

11.3.1 Medidax de tendencia central:

El conocimiento de lom parametros de distribucién, los cuales

describen la tendencia central, pued prop 4 inf 16

acerca del valor promedio de la variable aleatoria. Las tres

medides de tehdencia central - . son:

media, mediana y moda.
346 Conceptos de media, mediana y moda:

MEDIA: Es un sindnimo del valor esperadc dentro de la
distribuctén y puede definirsele también como un
promedio aritmético de toda la Informecion estadistica.
Laa distriduciones discretas y continuas tienen m

media; el aimbolo empleadeo para designar al valor

medio es u apl x o

q en alg 1 se

ECX). Esta e’ el mis importante de lhs medidas de
tendencia central.
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MEDIANA: Este valor se obtiene a partir de la distribucién de
fr ia lada y co de al valor 30X dentro

L

de la distribucién dade de frecuencia. Aunque no es un
valor muy representativo este es un valor mas o menos
igual al valor de la media.

MODA: ' Es ‘el valor de la variable aleatoria que es mas
prabable de ocurrir. En algunos casos se podran tener
distribuciones en las cuales se tengan mas de una moda.

En general la media, moda y mediana aon vd.én- diferentes

para cada distribucién excepto para las distribuctones normal y

uniforme en donde estas didas de tendencia central cotncid

Cuando se cuentan con datos estadisticos de alguna variable, ia

madia se calcula como sigue:
e Pl Al

Donde n es la frecusncia o numero de puntos qus casen dentro de
cada intervalo y x es el punto medic en cads rango o intervalo.

‘"En el caso de valores discretos es \pl la iguiente

expresion

u o B nikud
Donde ndé es la probabilidad de ocurrencia < frecuencia

)

relativad.



Refiriendose a ia distribucion discreta ilustrada en la Tabla
1.4, ios tLérminos de = son posibles valores discretos, y los
parametros de pi son las probabilidades de ocurrencia para

cada valor de m leidos en la escala vertical.

En algunos casos, el valor de la media para una distribucién

continua es calculada a través de la siguiente expresidn:

e f x> o,

donde (x> es la funcié de d idad de probabilidad de la

variable aleatoria x.
Pero otra forma de obtener el miamo valor es a partir de la

distribucién de fr { Lad siguiendo los p

i~ Dividir el rango de posidbles valores en cinco © mas
intervalos.

3~ Determinar Ia probabilidad de Ila variable, teniendo un
valor en cada {intervalo, mediante Ia diferencia de Ia
fr ia lad asociads ocon el limite superior del

intervalo.

9~ Multiplicar las probabilidedes del paso 2 por el punto
wedio do cada fintervalo y sumando el producto de todos los
intervalos se obtiene el valor medio.

Estos pasos se (lustran en la tabla [14. Tales técnicas, mos
ayudan a determinar el valor wmadio para cuaiquier tipo ds



TABLA 11.4

NANGO P a L4 A A BE  PUNTO MEDIO vaLoa

ADA ADA PROBAR ILIDAD ﬂn:'llm uEDIO

ool

VALOR MAS COL(8)-COL(D Careem
BAJO EN CAPA
RANGO
30-80 .20 [ ] .20 63 13

81-110 .39 .20 .98 0.9 31.678
111-140 .90 .98 .28 123.9 31.378
141-170 .93 .80 .18 198.8 3.%23
171-200 1.0 .93 .08 108.9 9.273
1.00 4 = 108.63



distrib

de_ probabtitdad continua

A continusciton, se musttran algunoce métodos para obtensr dicho

valor segun el Lipo de informacion.

TEPO BE INFORMACION

METODO A USAR PARA EL cCaLCULO

DE LA MEPIA

vaLO! DE LA VARIABLE SUMAR LOE VALORER Y DIVIDIRLOE

ALEATOREA ENTRE RL MNUMERO TVOTAL O
VALORSS.

VALOBRES DE LA VARIASLE Inxi

ALEATORIA LISPABOS COWNC Y @ meececee-ceoen 1)

EN CADA INTERVALO I ni

VARIASLE ALEATORIA DISCRETA

€M BL CUAL SE DAN LAS u e E (pidixid a

FARCUENCIAS RELATIVAE PARA

CADA VALOR

GRAFICA DE BISTRINUGCION DR

PRORASILIDAD O SU RQUIVALEN-

TE A LA DI

CUENCEA ACUMULADA.

CONVERTIR LA DIST UCION A BU

SOUIVALENTE COMO DISTRIBUCION

ACUNULABA ¥ USAR LOS CALCULOS

DADOR EN LA ¥

LA 81.4a.




3.1.2 Desviacion estandar:
El valor promedio de la distribucién proporciona informacion
acerca del valor esperado de la variable aleatoria.
Cada valor posible de la variable aleatoria es ubicado del
valor medio & una distancia y distribuidc a lo largo del eje
horizontal.
Esto se entiende mejor =i me obsmerva la Fig i16 en la cual
se tienen dos distribuciones que tienen el mismo valor medio,
pero diferente desviacién estandar.

La desviacién estandar es menor en A que en B; esto es:

oA > oB

x4

ra 4

Fig 11. @ DESVIACION RETANDAR



Desde el punto de vista estadistico, la desviacion estandar
define la dispersion o variabilidad.

Algunas distribuciones como las normales, pueden ser

completamente definid pecifi o imp e el valor
madio. y la desviacién estandar.

Teniendo el valor medic u, hay varias opclones de determinar la
desviacion estandar:

Si se tienen N datos estadisticos, x, 2. == ..... . oon

puade ser; obtenido con la siguliente ecuscién:

L (xi -
———
g = N

»

Sin embargo, i se tienen muchos valores no, es comin que se
utilice la expresion anterior, por lo que en estos casos es
usual dividir el rango de posibles valores de la variable
aleatoria en pequefios intervalos y contar el numero de puntos
que caenh en el intervalo. °

Para informacion de intervalos agrupados se emplea la siguiente

ecuacion:

T (nlxi-) %>
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donde :
ni o8 la frecuencia o numero de puntos en cada rango
= es el punto medic de cada rango

¢ es ol indice que denota el intervalo.



Para ijlustrar lo anterior con un ejempl se 1 A la

informacién supuesta, obtenida de un nucieo en un anslisis de
laboratorio,
TABLA 113
DATOS DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DE VARIAS

PRUEBAS DE LABORATORIO

PERMEABILIDAD POROSIDAD PERMEABILIDAD POROSIDAD
md x md %
o 75 1] 12.3
28 17 59 200
221 19.4 an 204

233 384 240
108 23.3 147 161
290 17.2 170 153
278 159 238 18.6
167 16.2 204 200
o8 169 19 104
266 202 40 153
260 181 179 14.0
312 136 272 55
a9 19.4 <05 178
27 164 610 159
-2 7a 406 202
838 183 663 wa
07 7y 424 200
230 160 a16 133



Para calcular u y o de la porosidad y permeabiiidad primero se
definiran los rangos o intervaloe de cada variable aleatoria
como &¢ muestra en la columna 1 de lax Tablas 116 y I17. El

namero de valores de porosidad y permeabilidad en cada rango,

fue determinado y listado como lore de fr ta’ nd,
mostradoe en la columna 3, de acuerdo con la altima
ecuacién para determinar la desviacién estandar; el valor
medic (u) me calculara de acuerdo a la expresién § mostrada
en la tabla donde sme explican los métodos para determinar la

media.

, TABLA 11.6
Intervalo Frecuencia Punto ni xé Cx=1) Cx~d*  alCopd*
Porosidad LY xé
7 < x <10 1 a.8 8.8 -8.01 ?77.61 77.61
10 ¢ x < 12 ] 11 o -6.31 a9 .81 0
12 < x < 14 3 13 30 -4.31 18.57 a3.71
14 ¢ x < 16 7 18 108 -2 .91 %.33 13.90
16 ¢ x < 18 10 17 170 -0.31 0.09 0.96
18 < x < 20 10 19 190 1.69 2.85 28.9
20 ¢ n ¢ 22 2 21 42 3.69 13.61 27.22
32 ¢ x <3 < I 23.5 _40.9 6.19 38 .31 114.9
36 623.3 320.9
£ ai xi 623.5 ' W’T 320
u - - - 17.314 omn - - 2.9
L ai a6 v L at 36

14



TABLA 11.7

PERMEABILIDAD

INTERVALO aid Punto né xi Cxi-ud Cxi=ud* aélxi-pd*

medio
L] - 850 4 25 100 -298 66564 266256
31 - 100 2 8 150 -208 43264 86528
101 - 180 2 125 230 ~158 24964 499268
151 - 200 4 1?75 700 -108 11664 46636
201 - 250 4 228 200 -58 3364 13436
25t - 300 7 ars 1923 -8 a4 448
301 ~ 380 3 328 73 42 1764 3202
351 - 400 2 37s 750 o2 8464 16920
401 - 450 3 425 1273 142 20164 66492
451 - 700 4 875 2300 2902 88264 341056
701 - 1000 1 830 a0 367 321«9 911489

36 10179 1214329
u ® 203 md o e 183 md

La metodoiogia usada en cada una de las tablas fue tomada en
consideracién, para Ia realizactén de las subrutinas del
programa de ocomputo, las cuales realizan [ 13 antlisis
estadistica, practicado & cada una de les anl-bm
constderadas, en e] calculo de la reserva de hdrocarburo.

Tales subrutinas se muestran el el Capitulo IV.



11.6 DISTRIBUCIONES ESPECIFICAS PARA EL ANALISIS DE RIESGO

Existen diversas distribuciones; sin embargo, aquellas que se
encuentran mis relacionadas con la aplicacién del Método de
Montecario para el caiculo de reservas son las distribuciones

normal , triangular y uniforme.

IL6.4 DBistribucién normal:
La distriductd {, es probabl te la mas comun de las

distribuciones usadas en estadistica Yy probabilidad. Es una
distribucién de probabilidad continua; en ocasiones, se le
conoce como distribucién Gaussiana. Algunos ejemplos de

variables aleatorias que se comportan bajo esta distribucién

inct las P 1 dad abtenidar a partir de nucleos, tal es
el caso del ejemplo anterior.

Lax caracteristicas mas comunes de la distribucién normal son:

a) Esté completamente definida por los parametrom de u y o.

b La curva de distribucién es simétrica .

1~

Ax}

W pea I
SJEMPLO DE UNA DISTRIBUCION NORMAL
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) La grafica de frecuencia acumulada de una distribucion

normal se muestra en la Fig 11.8.

Para ilustrar como se usa la distribucién normal, se emplears
el ejemplo momtrado en ia Tabla 116 y la correspondiente

tabla con los resultados respectivos de frecuencias, etc.

TABLA 11.8
POROSIDAD
INTERVALO FRECUENCLA FREC. FREC. FREC, rRgc.
RELATIVA RELATIVA
LIMITE SUP. ACUMULADA ACUMULADA »
10 1 1 0.027 0.027 2.7
12 o 1 o 0.027 2.7
14 3 4 0.083 0.11 11
16 7 ‘11 0.194 0.304 30.4
10 10 21 0.277 0.561 58.1
20 10 . 31 0.277 0.3898 ge.9
22 2 a3 0.53 0.913 91.3
23 3 36 0.083 0.996 99.6



De la Tabla B8 las fr i as 1P d ean

fad 34

porcentaje son graficadas contra el limite superfor de cada
intervalo de la porosidad; loz resultadoz se muestran en la Fig
1ne.

Para el caso de Ila parosidad, al leer el valor de 30X en la
abscisa de 50%, se determind el valor correspondiente de
porosidad de 17.6%, el cual al compararic con el valor de la
media 1 ® 177 % obtenido de la tabdla 118, resulta aproximsdo.

Para un valor correspondiente de 841X de la Fig 118 se
tiene cerca de 20.6 X de porosmidad.

En las sigulentes figuras, &e observan de manara més clara los
pasos a seguir para leer la desviacién estandar vy la n;cdln de

Ila grafica de frecusncia acumulada.

ESTE METODO GRAFICO DETERMINA LOBR VALORES® DE [ y O PARA

VARIADLES ALK DIST ] R| NTE
1 1
owr /
" "
I - > >
2 se " [ .
3 % ACUMILATIVO



LIMITE SBUPERIOR

— o

100 120

80

40

60
FRECUENCIA ACUMULADA

Fig L8 Gratics correspondients s los valores de porosided




IL63 Diatribucion triangular:

La distriducion triangular om uns distribucion de probabdbilidad
continua , ver Fig 11.9.

La distriducion triangular esta completamente definida por el
valor minimo, méximc y mas probable de ia vnrlab'lo aleatoria.

Ef valor promedio y la desviacién estandar & y 0 de ia
distribucién pusden ser obtenidos con ia siguiente relacton :

Xt e XB * X8

x ,xs, x8 son los valores minimo, maximo y més problable.

Hlay muy pocas variables aleatorias que se distribuyen
L 3 te; sin bargo, este tipo de distribucion wee

g "

empisa para llevar a cabo antlisis de riesgo, conocidos como
simulaciones. ’

Esta distriducié s . da para P tar uns

distribucion de powmiblen valores de ia varisble sleatoris

"y

" 1a and Infor A que ®e pued ser esti

como valores minimo, miximo, y mAs probable.
€l wso de ia distribucion Lrianguiar en 1a simulacion se
discutirs en el Capitulo It



sredadls

Fig 1.9 Ejemplo do una distribucidn trisngular do u' vatiable alenteria




Para encontrar el 4&rea acumulada bajo la curva wn una
distribucion triangular, se puede usar la sigulente ecuacion:
[E 300 ]
K @ e—— ) 8>
m
donde x '@ C(x = )/Cns - X
m ®  (x2 - xI7CN = W2

El parametro m es una constante para la distribucién

triangular vy el ‘vnlor de x’ varta deperdiendo del valor de x.

11.6.3 Distridbucion uniforme:
Es una distribucion de probabilidad continua que describe una
variable aleatoria, donde cualquier valor nunérico de Ia
variable es igualmente probable de ocurrir entre los limites
superior e inferior.
La figura 1110 muestra que pars una variable aleatoria =x,
todos flos valores entre XAminimo y Xmaximo son igualmente
probables de ocurrir.
El valor medic y la mediana de la distriducién uniforme,

coinciden con el punto medio; esto es:

Xmin ¢ Xmax

“e . ”

La desviacién estandar de una distribucién uniforme puede ser

calculada por la sigulente ecuacion:

. CAman = Xmind?
0 8 [ cem—t———— )
12




La grafica de frecuencia acumulada de una distpibucian
uniforme se dibuja como se muestra en la Fig 11.10,

Los unicos valores que se requieren son jos limites superior
e inferior de la variable.

Esta distribucion tambie se plea en el anstlisis de

incertidumbre o riesgoe ¢ simulactones ).
El método de simulacion para el analisis de incertidumbre
permite & cualquier analista expresar los posibles valores en

forma de distribucién.



Fix)

v

100

v

Fig I1.10 Ejemplo de una distribucidn uniforme de ia varisble alestorie




CAPITULO it

APLICACION DEL METODO
DE MONTECARLO PARA EL CALCULO
DE RESERVAS DE HIDROCARBUROS




1ii4 METODO DE MONTECARLO PARA EL ANALISIS DE RIESGO

Los principios de probabilided y estadistica que ee presentaron
en el capitulo anterior seraén aplicados al anslisis de riesgo o
incertidumbre.

El andliais de riesgo se ha aplicado en exploracién,
perforacién de poucs, antlisis econdmicos, etc. ¥y en nusstro
caso eserd utilizado para la estimacién de las reservas de
hidrocarburos.

Actual te, a ¢ és del uso de désta teécnl se ha dh

a tener un fuerte potencial pars anslisis * de decisiones
utilizando en especial el Método de Montecarlo como técnica
para ¢l andlisis de incertidumbre.

Bl Método de Montecaric es una técnica que permite determiner
el riemgo, psro muy poco se ha desarroliado en el area de
eploractén y eplotacién como herramients; por ojemplo, une
aplicacidn de éste método .Mr. ser ol siguiente caso:

St s perforan alguncs pososm @e podria tener un 00X de riesgo
de oncontrar hidrocasrhuros o quiné un 20X o bilen 0X de
probabilidad, de agui que esta Léonica pusda proporcionss m.
‘procedimiento pera asprowimas oo rangos esperados.

Kl Método de Montecario pusde tomar muchas variables de las
ocuales no todes sen independiontes; algunas oul.An
interrelacionadss. Este método consiste en tomar ndmeros de
mr-mm;w.omaumma
solucionss con las ecuaciones correspondientes en Mmwsire caso,



pleand para eval reservas de y.clm;nm de
aceite negro aon el fin de estimar el rango de reserva méa
probable de hidrocarburos; més adelante se detallars un poco
-ﬁol'modmmaluu‘o.

£l primer paso dentro de s teoria de Ia probabilided para

e L ot ...‘_‘ o8 doterminar cémo se lUava a cabo
el pr basi Bn tro caso, para definir la cantidad de
Mdrocarburos en un yacimiento o0 han definido ecuaciones
matembticas con las iow pod lar las reservas, estas
3 oo s para calcular l.- prodabilidades; sin
bargo, Jqud método qw se demarrolle eeré una
aproximacién a lo que agul se idera el p bési

I11.2 TRCNICA DR SIMUNLAGION PARA BL ANALISIS

2l o de simulacién ofrece uns opcién para descrbir el
rlengo y la incertidumbre en diferentes formes do distribucidn
de prodabilidad para pardmetron posidles. -

La téonice de simulacion ha sido desde haos mucho tiempo una
herramionta muy importante. Bsta surglé en los ultimos afice on
Ia década de 1910, con Jos trebajos de John Von Nersann y
Stanislaw Ulam, quisnes & través de) sndlisia por el Método de
Momtecario, on confunto ocsn une téonios matewmétion, resclvieron
en forma sproximads problemas relacionadss. con las barreres




nucleares de proteccion,  las cuales representaban un costo

elevado al ser sometidos a experimentacién.

En exploracién del petrélec, éste pt a pl se a
principios de 1967; ahora tiene vartos stnénimoes tales
coma:

simulacion aleatoria, simulaciéon de Montecaric o Método de

Montecarlo.

Esta simulacidén no es mas que una representactén de la realidad
mediante e! empleo de un modelo o algun otro Esistema que
reaccione de manera similar a la realidad bajo un conjunto
de condiciones dadas; esto implica la elaboracién de un modeln
matematico que describa el funcionamientlo del sistema en cuanto

a eventos y componentes Individuales., Es Gtil en la rescluclan

de problemas cuando no se parcial ) los valores de
las variables y no existe una manera directa de .ncon',rn;'
dichos valores.

Para el empleo de éate wmétodo de simulacion se constderd una
combinacién de distribucion de probabilided de variables
aleatorias, usando la simulacién en este caso para la

evaluacion de reserves de hidrocarburos.

Para ampliar un poco- mas la aplicacion de ios métodos de

célculo de raserves, se muestran en Ja Fig [t los

principal pectos relacionados con la splicacion del método.

. ' 7



nucleares de proteccion, las cu-leﬁ representaban  un costo
elevado al ser sometidos a experimentacién.

En exploracién del petrdleo, éste concepto comenzé a emplearse a
principlos de 1967; ahora tiene vartos sinénimos tales
como:

simulacion aleatoria, simulacién de Montecarlo o Método de

Montecarlo.

Esta simulacién no e més que una representacién de la realidad
mediante el emplec de un modelo o algun otro sistema que
reaccions de manera similar a ia realidad bajo uwn conjunto
de condiciones dadas; esto implica la elaboraciéon de un modelo
matematico que describa el funcionamiento del sistema en cuanto
a eventos y componentes individuales. Es util en la resoluciin

te los valores de

de problemas cuando no se parcial
las variables y no existe una manera directa de encontrar

dichos valores.

Para el empleo de éste método de simulacion se tderé una
combinacion  de distribucion de prababilided de variables

aleatorias, usando ls simulacién en  este cnsol para |la

tuacion de de hidr "

Para ampliar un poco- mas Lla aplicaciéon de los métodos de

ciculo de reservas, se muestran en la Fig IMl1  los

principal tos rel dos con la aplicacion del método.
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1113 METODOLOGIA BEL PROGRAMA DE COMPUTO

Debido & que los yacimientos por lo regular no son homogéneos,
os io proporci tres tipos de datos para la aplicactéen

del Método de Montecario:

&) un valor minimo

b) un valor méximo

€> un valor mas probable.

De los andlisis de laboratorio, de registros, etc. Se obtiensn
los detos de las varisbles que se introducen al programa. A
partier de alli, el valor mas probable se refiere al valor més
tipico que se tenga del dato pedido; este valor, de acuerdo a
la distribucion de probabilidad triangular, debe estar entre
los valores minimo y méximo. De los datos introducidos el
programa realizarsa un antlisis estadistico por cada una de las
variables donde wsersén precisamente obtenidos los valores

minimo, maximo y wmés probable; proporci i demb ol
histograma correspondiente a la varisble anslizads. El programa

calculars las reservas minimas, ol y m&s probabl de un
y t paras ¢ ! como base para el calculo de 100
soluciones aleatorias. Al terminar tam clen wsolucionss se

mostraré un histogrema realizsado de acuerdo a los rangos con

mayor probabilidad de ocusrrir en todes las simulaciones.



METODOLOGIA DE LA SIMULACION




111.4 MECANICA DE LA SIMULACION
111 41 Definicion de todas las variables:
El primer pasco es definir los factores que intervienen en
el calcuio de reservas de hidrocarburos:
Espesor, area, porosidad, factor de volumen, saturacitn de
agua, relacién gas aceite inicial, Factores de recuperacidn,

Factor de recuperacién del gas disuelto, Factor de

encogimiento, Factor de imient por o b FPactor

de ion de o o y Factor de conversion de

gan equivalente a liquido.

111.4.2 Definicién de las ecusciones para el célculo de
reservas de hidrocarburos para yacimientos de
aciete negro.

A continuaclén, se definen las ecuaciones con las cusles se
relacionan todas las variables, a partir de una simple
ecuacion o diferentes ecuaciones.

En ! 1 variables pusden quedar como

parAmetros y al son td o bien valop que o

sean conocidos exactamente.

~Volumen original de aceite a condici de imiento (m®):
NBote Ao eg¢g(t-Sw
~Volumen original de aceite a condiciones estandar (m’):
N = N Bot /7 Bot
~Reserva original de aceite (m’:

ROA o Neo Fra



“Reserva original de gas natural (10’ m’):
ROGN » N ¢ Rmi ¢ Frg s 0001

“Reserva original de gan humeda (10° m'):

ROOH = ROGN » Fet
~Reserva original de gas seco (10’ m™:

ROGS @ ROGH o Fel
-Rexerva original de condensados (m’):

ROC @ RONO ¢ Fra & 0001

~Reserva original de gas seco equivalente a MHquido €10° m):
ROGSEL » ROGS o Fegsl ® 0.001
~Rexerva original de petrolec crudo equivalente (m’):
ROPCE ® ROA ¢ ROC ¢ ROGSEL

‘Las ecuaclones con las t so real on los calcul de

reservas de hidrocaorburos, fueron praporcionadas por la

" Maxt

Ger-encia de Yaci de Petr

‘La nomenclaturc de las variadles se muestran al final del

traba jo

1143 Definicion de la distridbucion

Ya @¢ ha mencionado que Ia distridbucion p ser N
uniforme, etc. 0 en nuestroc caso, triangular.
Los wresultados de Ia distridbucion pueden estar bdasados en

Mstogramas o diatribuct ds (r 18
Pars la distribuct triangulas, e requiers
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especificar un valor minimo, un valor maximo y uno mas
probable; este uUltimo, ubicandolo en cualquier punto entre
los Iimites superior e inferior, o bien hacténdolo
coincidir con el valor maximo o minimo.

Para tflustrar el u=so de esta distribuctén podemos suponer
que tenemos los sigulentes datos correspondientes a una

variable x que pudiera ser el espesor de una formacién:

10, 11, 12, 12, 12, 12, 16, 17, 19 y 24(m)

El resultado de la distribucién triangular seria:

Fix}




1144 Calculo de reservas de hidrocarburos mediante
varias simulaciones

Los valores de las posibles variables como porosidad, area,

espesor, permeabilidad, factor de volumen , factores de

recuperacitn, etc, son procesados para qus se realicen

varias simulaciones y en funcién a Ia distribucion de

probabilidad trisngular se tendr&n resultados sobre los

rangos de reaservas mas probables.

Cabe aclarar que la simulacién del Método de Montecario,

provee luct con una probabilided de

ocurrencia cada una y esto se logra haciendo varias

corridas o© bien varias iteraci utild o el
programa de compuloc con una solucién en particular obtenida
de cada uns de estas simulaciones. ‘

El programs fue elaborado pars que se realizaran 20
simulaciones con 100 soluciones aleatorias ceda una, en
donde en cada simulacion se fueran obtenidendo los valores
de reserva con mayor probahilided de ocurrencia
(frecuencia).

Durante una simulacion, con el valor de cada pardmetro e
realizaréd un lculo  del [l de hidrocarburos el cual

[ ] lecai do por luct alsatorias para el tipo de

funcién de distritucion, en aste caso Lriangulsr.

" Y

£i resultado son varias oluct pars el pr




a1

eth, \f. B L
&L\ﬂ\iﬂ
\&\ ‘\ " U\ B

Esce procedimunt.o es equivalente a realizar un numero muy

< & de luct deterministicas pero usando diferentes
datos de entrada en cada calculo.

Desde el punto de vista Sdmico, 1a eval 16 de

reservas de hidrocarburos maediante éste método hace que

en los nivel de confiabilided en la estimacion de

tntax.

11143 Uso de los numeros aleatorios en la simulacién
Ya en el Capituio II ae definid el significado de los
nameros aleatorios, el cual ex otro detalle que me incluye
en la aplicacién del Método de Montecario. El uso de los
numeros aleatorios positivos en la simulacién no tiene
un orden de aparicién y de cada 100 numeros dos

son g @ prabab) de ocurrir dentro de una misma

secuencis. De esta forma, todos los numerocs aleatorios
tienen igual probabilidad de ocurrencia.

Los numeros aleatorios pued ser abtenid de diferentes

fuentes; por ejemplo, algunos sigoritmos para generar

nameros alsatorios son prog en alg

calculadoras clentificas los 3 se tran como una

funcion de subrutina o bien en una libreris en s miema
calculadora.

Perc lo importante, es obtma son usedos estos nameros
sleatorios en ol antlisis de Ia simulacién. Pare ilustrar
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el uso de ¢stos, supongamos que, una de las variables
aleatorias que se tienen como entrada de datos, =me
encusnira distribuida en forma de frecuencia relativa como
se muestra en el histrograma de la Fig 11l2. E1
histograma es convertido a su forma equivalente como
frecuancia acumulads ver Fig 1113,

Ahora, suponiendo que ee estan peall - diferente

simulaciones para un valop de x y que en una
simulacién se abtuvo un niamero aleatorio de 33, entonces de
acuerdo con la Fig 13, para las ordenadas con este valor
se loe on el eje de lam abscimas un valor correspondiente
a la variable x de 4.2 de acuerdo con el ejemplo.

Este o8 el valor de x el cual sers usado en la ecuacién
correspondiente para realizar una simulaciéon. En  la
siguiente lacién se podris obtaner otro valor de x por

haber d un o O aleatorio diferente al

anterior. Si el proocedimiento para un mismo ejemplo es

repetido di 100 ; se oblendran 100 valores.

Es necesario recordar que los leatori on alg

casos no tienen efecto en el sistema o mejor dicho, en
el resultado de la probabilidad, tal es el caso del ejemplo

anterior.
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CAPITULO IV |
PROGRAMA DE COMPUTO

Y EJEMPLO DE APLICACION




Iv4 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO

El abjetivo fundamental de este tLrabaj es la realizscion de
un programa de coémputo, el cual fue elaborado comoc proyecto
para la Gerencia de Yacimientos de Petrdélecs Mexicanocs a traveés

de un convenio con la Facultad de Ingenteria.

El programa se elaboré en lenguaje de prog i6n Quick-Basic
version 43 en forma conversacional y con el usa de pantallss ,
lo cual hace accesible al usuario el empleo del mismo.

Para utilizar tal programa se requiere:

- de un sistema compatible con IBM-PC
- un monitor monocromatico o de color

- una impresora

Para una mejor comprension scbre la estructura del programa ,
se presenta un diagrama de flujo weimplificado el cual se

tra a contd 16
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V.2 LISTADO DEL PROGRAMA BE COMPUTO

En  eete ctén oo incl iap principales subrutines del
programa de computo on las qus oo illeva a cabo el andlisis
estadistico para cada una de las variables, agt como la
elaboracién del histograme correapondiente.



* PROGRAMA MONTECARLO SIMPLE VERSION 4.0 1990-1991
* PRINCIPALES SUBRUTINAS PARA LLEVAR A CABO ANALISES PREVIO
* A CADA UNA DE LAS VARIABLES
* TALES SUBRUTINAS REALIZAN UN ANALISIS ESTADISTICO CON SU
* RESPECTIVO HISTOGRAMA
DECLARE FUNCTION InputDataX Clabeli$<), Value!())
DECLARE FUNCTION DrawGraph$ (T AS ANY, labei$O), Value!(), NX)
TYPE TitleType
MainTitle AS STRING ¢ 40
KTitie AS STRING & 40
Ytitle AS STRING ¢ 19
END TYPE
* DE LOS DATOS INTRODUCIDOS POR VARIABLE SE ARCRIVAN LOS °
VALORES MINIMO, MAXIMO ¥ MAS PROBABLE
SUB Archiva (Archive$, VariableC>, MasProb, Minimo, Maxima)
OPEN “I", #1, Archivo$
INPUT #, N
REDIM Variabie(N)
FORIX ®w t TON
INPUT #1, VarisbledIX)
NEXT N
INPUT #1, Mec, MasProb, Minimo, Masimo
CLOSE #
D S )
* SUDRUTINA PARA ELABORACION DEL HISTOURAMA DE MANERA GRAFICA
FUNCTION DrawOraph$ (T AS TitieType, ladelS$(), Value(), NX)
STATIC
CALL Clock(as, 47, %0, 0>
* SE ESTABLECE Ei. TAMANOC DE LA GRAFICA
CONST ORAPHTOP @ 38, GRAPHROTTOM = t49
QONST GRAPHLEFT @ 300, ORAPNRIOHT « 930
QONST YLENGTH ® GRAPNROTTOM - GRAPNTOP
» SE CALCULAN LOS VALORES MINIMO Y MAXIMO PARA DAR LA ESCALA °
ADECUADA A LA GRAFICA



YMax ® O

YMin ® 0

FOR I% = § TO NX

IF ValuedIX) < YMin THEN YMin & Value(lx)
IF ValueciX)> > YMax THEN YMax & Valueclx)

NEXT I%

* SE CALCULA EL ESPESOR DE CADA BARRA Y ESPACIO ENTRE ELLAS
BarWidth & (ORAPHRIGHT - ORAPHLEFT) ~/ N«
BarSpace = 2 ¢ HarVidth
BarVWidth ® BarWidth - BarSpace

SCREEN 2
as
LINE <270, 38)-¢270, 149)

LINE <370, 149)-(300, 149>
Starti © 44 - (LENCRTRIMS(T MainTitle) /7 2
LOCATE 2. StartX
LOCATE 2, 30: PRINT “ HISTOGRAMA";
RTRIMS(T MainTitle);
* POSICION DEL TITULO EN ELJE DE LAS ORDENADAS
StartX @ CINT(13 - LENCRTRIMSCT.Yiitie?d 7 2D
POR IX @ 1 TO LEN(RTRIMSCT.YLitle))
LOCATE 8, 30: PRINT “F"
LOCATE 9, 30: PRINT "p*

LOCATE 10, 30: PRINT "e"
LOCATE 11. 30: PRINT “c"
LOCATE 12, 30: PRINT "u"
LOCATE t3, 30: PRINT "“e"
LOCATE 14, 30: PRINT "n"
LOCATE 13, 30: PRINT ''c"
LOCATE 16, 90: PRINT "i"
LOCATE 17, 30: PRINT “a"
PRINT MIDSCT.Ytitle, IX, 1);
NEXT Ix%

* SE CALCULA £L FACTOR DE ESCALA
IF ABS(YMax) > ABSCYMiIn)> THEN

Power & YMax
[ ]



ELSE
Power s YMin
END IF
Power ® CINT(LOGCABS(Power) / 100) ~ LOG(10))
IF Power < 0 THEN Power a ¢
ScaleFactor ® 10 * Power
YMux @ CINTCYMax -~ ScaleFactor)
YMin s CINTCYMin ~/ ScaleFactor)
IF Power <> O THEN
LOCATE 3, 2
PRINT "x 10™"; LTRIMS(STRS(Power))
e IF
* SE COLOCAN LAS MARCAS Y EL NUMERO MAXIMO SOBRE EL EJE Y
LOCATE 3, 29
PRINT USING “‘#sos’; YMax
LINE (ORAPHLEFT - 3, GRAPHBOTTOM)-STEP(3, 0)
LOCATE 20, 2v
PRINT USING “#s40¥”; YMin
YMax ® YMax @ ScaleFactor
YMin » YMIn ¢ Scalefector
* ANOTACION EN ELEJE X
StartX o 44 - C(LENCRTRIMSC(T XTiLle)> » 2)
LOCATE 33, StartX
* SE CALCVLA EL RANGO DEL PIXEL EN EL EJE Y
YRange » YMax - YMin
* SE DFFINEN LAS DIAGONALES EN LAS BARRAS
Tile$ » CHRSC1) + CHRS(2) + CHRS(4) + CHRS(E) ¢ CHRSC16) ¢
CHRS$(32) + CHRE(64) ¢ CHRSC12D)
IF ¥YMin < O THEN
Bottom & GRAPHBOTTOM ~ C(-YMin) 7/ YRange ¢ YLENGTH)
LOCATE INT((Bottom - 1) 7/ 6) ¢ ¢, 3
PRINT *0";
ELSE
Bottom = ORAPNDOTTOM
END IF



* SE DIBUJA EL EJE X
LINE CORAPHLEFT - 3. Hottom)-C(ORAFHKIORT, Bottom)
* SE DIBUJAN LAS BARRAS DE ACUERDO A LOS CORRESPONDIENTES. ®
VALORES '
StartX o GRAPHLEFT ¢ (BarSpace 7 22
FOR IX ® | TO Nx
HarMid ® StartX ¢+ (BarWidth ~ 2)
CharMid o INTC(HBarMid - 1) ~ H) ¢ .
LOCATE 20, CharMid - INT(LEN(RTRIMS(label$CIX%))))
PRINT labelSclx);
HarHeight = (ValuedIX) 7 YRange) ¢ YLENOTH
LINE (StartX, Bottom)-STEP(BarWidth, ~Barfleight), , B
PAINT (BavrMid, Bottom - (BarNeight ~ 23, Tile$, 1
StartX = StartX ¢ BarWidth ¢ BarSpace
NEXT iX
END FUNCTION

SUB encusntra (vector(), Fe(), VectoriC), bd
REDIM Fe(31), Vectoridt)
awmi:bet
FOR 1 » 2 TO 20
FOR | = 20 TO 1 STEP -1
IF vectorCl - 1) > vectordld) THEN SWAP vectorlli - 1,
vector)
NEXT 1}
NEXT §
fei(tiet
FOR | & § TO 20
IF vector(}) s vectordl + 1> THEN
Fec(b) a a ¢
aea et
ELSE
Vectori(b) » vectorc
tF 1 ¢ 20 THEN
bebdeit



Feb) = 1
a=st
END IF
END IF
NEXT |
END SUB
* SALIDA DEL ARCHIVO
SUB Envia C(Archive$, N, Variable(), Mec, MasProb)
OPEN Archivo$ FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, N
FOR 1%X = 1 TO N
WRITE #1, VariableCIX)>
NEXT IX
WRITE #1, Mec, MasProb, Variable(1), Variable(N>
CLOSE 1
END SUP
FPUNCTION InputBata¥X Clabel®C), Value()) STATIC
* SE INICIALIZA DE ACUERDO AL NUMERO DE DATOS
NumDatak = O
Done « FALSE
CALL Clock(25, 67, 30, OO

Do
NumbDataX = NumDatax + ¢
PRINT
PRINT “Barrac’: PRINT using [ L 443
LTRIMS(STRE(NumData’c>>; "
INPUT ; . marca de clase? "; label¥(NumbDatax)

IF lLabelS(NumbDataX) <> *** THEN
PRINT USING “###"; SPC(I5);
INPUT "frecuencia absoluta (%37 ", X(NumbDat.s%)>
ELSE
NumbData¥ = Numba_l.ax -1
DoneX & TRUE
END IF .
LOOP UNTIL (NumData% = 5) OR Done%

92



InputDatax = NumData¥
END PUNCTION
* SUBRUTINA PARA COLOCAR NOMBRE A CADA UNO DE LOS EJES
sue lnpu'.ﬂu;l (T AS TitleType) STATIC
SCREEN 0, 0 .
COLOR 14, 1, 7
aLs
END SUB .
’ LA SIGUIENTE SUBRUTINA LLEVA A CABRO EL ANALISIS ESTADISTICO
» .
SUB Tratprev (N, v(), Mec, MasProb>
* SE SELECCIONA TIPO DE MONITOR
IF Monitor.tipo% THEN
COLOR 14, 1, 7
ELSE
COLOR 7, O, 7
END IF
CALL Marcos(?7, 0, 1, 80, &, 25)
* SE DA INICIO CON EL TRATAMIENTO PREVIO DE LA INFORMACION DE *
ACUERDO AL NUMERO DE DATOS DISPONIRLES QUE SE TENGA POR *
VARIABLE
LOCATE 8, (0: PRINT "Numerc de datos disponibles"
LOCATE 8, 40: INFUT N
IF Monitor.tipoX THEN
COLOR 14, 1, 7
ELSE
) GOLOR 7, 0, 7
BV IF
* SE VAN PIDIENDO CADA UNO DE LOS VALORES
REDIM v<N>
FOR1e 1 TON
LOCATE t0, 20: PRINT * s
LOCATE 10, 10: PRINT “VALOR C'; I; *";
INPUT vCI>
NEXT !
PRINT : PRINT : PRINT



CLS :IF Monitor.TipoX THEN
OOLOR 14, 1, 7
ELSE
COLOR 7, 0, 7
END IF
CALL Marcos(7, 0, 10, 70, 5, 7>
IF Monitor.tipoX THEN
COLOR 14, 1, 7
ELSE
COLOR 7, 0, 7
END IF )
* UNA VEZ TECLEADOS LOS VALORES, LOS DATOS DE LA VARIABLE SE *
MUESTRAN
LOCATE 6, 17: PRINT "SE MUESTRAN LOS VALOI!ES QUE HAN SIDO
INTRODUCIDOS"
IF Monitor.tipoX THEN
COLOR 14, 8, 7
ELSE
COLOR 7, 0, 7
END IF
QOLOR 14, ¢, 7
PRINT
PRINT
jwmo
FORl e 1 TON
PRINT “C*%; 1; ‘e
PRINT USING “‘wossnwsn; vCl);
JeJet
IF J = S THEN PRINT : J @ O
NEXT 1
* ANTES DE PROSEGUIR CON EL ANALISIS SE PODRAN EFECTUAR 0% *
CAMBIOS POR SI ALOUN DATO FUE INTRODUCIDO ERRONEAMENTE.
PRINT : PRINT
1 LOCATE 19, 62: PRINT "
LOCATE 20, S: PRINT "Deseas hacer algun camblo de los valores
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S/
INPUT a$

IF a8 = "“n" OR &% = "N" GOTO 10
2 LOCATE 31, 3: PRINT “Introduce el numero correspondiente al
valor que deseas modificar*;

INPUT vc: IF ve € 0 OR vc > N THEN LOCATE 21, 72: PRINT *
“ IF ve > N

THEN LOCATE 19, 62: PRINT “ERROR, verifica": GOTO

LOGATE 23, 33: PRINT "
LOCATE 22, 3: PRINT "Teciea el nuevo valor correcto”;
INPUT vivc)
QoTO 1
10 CLS
IF Monitor.tipo% THEN
COLOR 14, &, 7
ELSE
COLOR 7, 0, 7

RN IF
LOCATE 24, %0: PRINT o

Ordenando datos...."
* AQUI SE ORDENAN LOS DATOS DE MANERA CRECIENTE
FOR 1 2TON
FOR J = N TO t STEP -1
IF vCJ = 13 > vCJ> THEN SWAP v¢J - 9, v(]>
MEXT 3
MNEXT 1
Qs :
IF Monitor.LipoX THEN T
COLOR 14, 1, 7
st
COLOR 7, O, ?
oo )
CALL Marcosc?, 0, $0, 70, 8, 7)
IF Monitor.tipo% THEN



COLOR 14, 1, 7
ELSE
COLOR 7, 0, 7
END IF
* SE MUSTRAN LOS VALORES YA OREDENADOS
LOCATE 6, 11: PRINT ™
MANERA CREGIENTE"
PRINT
PRINT
J= o0
FOR I = { TON

LOS DATOS DE PRUEBA SE MUSTRAN DE

PRINT USING “sosrnvor; v);
Jeu ]+
IF ) = 4 THEN PRINT : J » O
NEXT 1
*EN ESTA PARTE, DE ACUERDO AL NUMERO DE DATOS DISPONIBLES DE
'‘CADA UNA DE LAS VARIABLES, SE DETERMINAN EL NUMERO DE
’INTERVALOS Y EL INCREMENTO PARA CADA UNO
PRINT : PRINT : PRINT
IFN<G 10 THEN Z « 4: T & 1
IFN>10THEN Z2 « 6: T & S
DIM F(2), m(Z, 1), X(2)

PRINT " Numero de intervalos -2
PRINT * Incremento para cada intervalo - T
To wN) - vCt) ¢ K
cesTrz
PRINT * Ei rango real correspondiente es @ *;
USING s, T
PRINT

El tamaSo del intervalo e= - "
USING “#s"; c

LOCATE 24, 20: PRINT “ oprima *;
PRINT DY <l:m.or>'
CALL Fausa

CSs

para continust.”;

IF Monitor.tLipoX THEN
COLOR 15, 1, 7
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ELSE
COLOR 7, 0, 7
END IF
CALL Marcomsc?, 0, 23, 63, 3, 5>
IF Monitor.tipoX THEN
COLOR 14. 1, 7
ELSE
COLOR 7, 0, 7
END IF .
* AQUI SE EFECTUA EL ANALISIS DONDE SE MOSTRARA LA TABLA DE *
RESULTADOS '
LOCATE 4, 24: PRINT * ANALISIS ESTADISTICO POR VARIABLE

met, 0 . Vi)
mCl, 1) ® v(1) - | ¢ ¢c
FOR I'm» 2 TO0 2
mCl, 0> m (]l =~ 1, 0 ¢+ ¢
mC, HDemd-=-1,1) ¢c
NEXT {
FOR J = t TO Z
FOR 1 =1 TON
IF m(), 0 =~ 05 < v) AND vCI) < m¢J), 1> + .03 THEN
FD - P ¢ 1
NEXT 1
NEXT J
PRINT : PRINT : PRINT :
IF Maonitor.tipoX THEN
COLOR 14, 1, 7
ELSE
CGOLOR 7, 0, 7
END IF
PRINT CHRSC218);
FOR 1 = t TO 17: PRINP CHRSC196); : MNEXT I: PRINT
CHRS(104);
FOR I @ t TO 19: PRINT CHRS(196); : NEXT 1I: PRINT
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CHRS(194);

FOR I = 1 TO 7: PRINT CHRS(196); : NEXT [I: PRINT
CHRSC194);
FOR I =» 1 TO 7: PRINT CHR$(196); : NEXT It PRINT
CURS(194);
FOR | =» 1 TO 7: PRINT CHRS(196); : NEXT [: PRINT
CHRS$(194);
FOR | = 1 TO 16: PRINT CHRSC196); : NEXT [I: PRINT
CHRS (191>
PRINT CHRS(C179); * Intervalos de “; CHRSC179); *
Intervalos reales “;

PRINT CHRSC179); " Frecc "; CHRS(179); *“ Frecc *;
CHRS(179); Frecc “;

FRINT CHRS(179); “; CHR$C179>

PRINT CHRSC179); * clase “; CHRSC170); de
clase 5

PRINT CGHRSC179); “ absol *; CHRSC179); * » “;
CURS(179); acumu '}

PRINT CHR$(179); " Marca de clase '; CHRS(170>
PRINT CHRS(103);
FOR | = 1 TO 17: PRINT CHRSC196); : NEXT I1: PRINT

CHRS$(197);

FOR I = 1 TO 19: PRINT CNRSC(196); : NEXT I: PRINT
CHRS(197>;

FOR | =» ¢t TO 7: PRINT CNRSC196); : NEXT I1: PRINT
CHRS$C197);

FOR | = 1 TO 7: PRINT CHRSC196)>; : NEXT I PRINT
CHRS(197);

FOR | & t TO 7: PRINT CHRS$C196); : NEXT [I: PRINT
CHR$(197);

FOR I @ 1 TO 16: PRINT CHRS(196); : NEXT [: PRINT
CHRS(100); :

FORIes 1 TOZ
PO) = FCO> ¢ FCD
XCI) & (mCl, 03 ¢ wmcd, 1) /7 2
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FPRINT CHRE(179>; USING “swasss; md, 0);

PRINT " -, USING ‘"s#osess “; wmd, 13; : PRINT
CHR$<179);

PRINT USING “##s#p o9, (mcl, 0> ¢+ 03 : PRINT

PRINT USING “Wopte#s; (mcl, 1> ¢ 03); : PRINT " *;

CHRS(179);

FRINT USING “s###8 *“; FC1); : PRINT CHRSU179);

PRINT USING “##### ", <100 & FWO> 7 N» : PRINT
CHKRS(179);

PRINT USING “#o#s» *; FCWO) + 1;

PRINT CHR$C179); USING 1Ll o X<Dy; e
PRINT CHRS (179>

NEXT (

PRINT CHRS(192);
FOR 1 @ 1 TO 17: PRINT CHRS$C(196>; : NEXT I PRINT
CHR3<193);
FOR 1 =» 1 TO 19: PRINT CHRS$(196); : NEXT 1: PRINT

CHR$<197);
FOR I » 1 TO 7: PRINT CHRS$C196); : NEXT I: PRINT
CHRS(197);
FOR I » 1 TO 7: PRINT CHRS(196>; : NEXT I: FRINT
CHRS(C197);
FOR I = 4 TO 7: PRINT CHRSC106); : NEXT 1: PRINT
CHRS$(<197);

FOR I @ t TO 16: PRINT CHR$C106); : NEXT I: PRINT
CHNRS<217)>

PRINT 'l:A'(SO); CHRS(179); USING ‘“sosss v K0
PRINT CHR$(179);

PRINT USING “s#0m0 “; €100 ¢ FCO> 7 N); : PRINT
CHRSU179);

PRINT USING “#4s08 *; FLO) + 1;

PRINT CHRS (179>

PRINT TABC39);, CNRSC192);

FOR [ » 1 TO 7: PRINT CHRS(196); : NEXT 1I: PRINT
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CHR$C193);
FOR 1 = t TO 7: PRINT CHRS$C196>; : NFXT [ PRINT

CHRS(193); -
. FOR I = 1 TO 7: PRINT CHRSC196); : NEXT [I: PRINT
CHRS(217);
PRINT
Mec ® (v(i) ¢ vCNJ)) ~ 2
SUMA © 0

FOR 1 = 1 TON R
SUMA @ v(I) ¢ SUMA

NEXT I
MagProb @ SUMA ~ N
FRINT MAS PROBABLE = *;
FRINT USING “#4w.o00s"; Manbrob
PRINT VAL MIN - v
PRINT VAL MAX ® V(N>

LOCATE 24, 20: PRINT * oprima ';
PRINT "DY <Enter> para continuar.”;
GALL Fausa
* SE REGRESA AL PROGRAMA FUENTE PARA ELABORAR EL HISTROGRAMA
* CORRESPONDIENTE
DIM Titius AS TitleType, label$(l TGO 3), Value(i TO %)
CONST FALSE = 0, TRUE = NOT FALSE
Do
CLS :
IF N ¢@ 10 THEN NX » 3
IF N > 10 THEN N = 3
FOR1@tTOZ - |
PRINT USING “##s"; FCD;
NEXT 1
NewGraph$ = DrawGraph$(Titles, lahel$C), FO), NX>
LOOP WHILE NewGnaph$ e V"
LOCATE 44, 1: PRINT “oprima <ENTER> para continuar.';
LOCATE 24, 36: PRINT "Mas Probable = *;
PRINT USING “wos.008"; (SUMA / N>
LOCATE ©. 2: PRINT * Freo ° Hango'
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PRINT
FOR 1w 1 T Z -~ ¢
PRINT CHREC(O4 + 1D}

PRINT  TABCE: USING  "w# FHE RN - REHFRYT D,
XD, X<+ 1

NEXT 1

IF N <¢e 10 THEN

LOCATE 20. 35: PRINT A B c”

END 1P '

IF N > 10 THEN

LOGATE 20, 35: PRINT * A B [ D E"

END IF

CALL Pausa
SCREEX 0
ERD SUB
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V.3 EJEMPLO DE APLICACION Y RESULTADOS DEL PROGRAMA

Aqus ion se p a una corrida del programa respet.ando la

aparictén de cads pantalla del programa de computo,
Por otra parte, se inciluye la explicacién de cada una de las
pantallas del! programa, ast como la manera en que dehen ser

introducidos cada uno de los valores.

El programa es de tipo conversacional, con lo cual se facilita
su manejo. Log datos se introducen utilizande pantalias que

permiten su captura, con lo cual se reduce la posibilidad de

cometer errores al introducir la inf i6n.
Los resultados pueden obtenerse de manera tabutar o grafica ,

facilitande ast la {nterpretacién de los mismos.

Al inicio aparecera la Fig Vi, con la que se captura la
informacicn requerida sobre el tipo de monitor (monocromatica o
color). También en ewta pantalia se indicara si se requieren

imprimir los resultsdos.

La Fig IV2 muestra el bre del prog y los autores.

Al final de esta pantaila, ast camo de las subsrcuentes, la

forma de continuar con la e} 16 del prog estard

indicads al pie de cada una de las pant.alias.
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"! Frograma Montecarlo Simgle Para 2N Simulaciones con 1ud Estimaciones
. de rasairvas a torias cada una

UPrime una C o wuna M depandiando del tioo de monitor

El Morutor ex en color © Monocromatico (C/M) 7

Se requieran @ lmir los resuitados (SN

U.N.,A. ®,

Calculo d» reservas de hidrocarbures aplicanan
al matodo de Montacarlo. Varsion 4.0 1/Marza/9i

Universidad Nacional Autanoma oo Max1:o.
Fasultad de Ingenisr{
Bivision de Ingenieris en Cienciaz de la Tiarra.
Departamanto de Explotacion dal Fetroleo.
Josa Luis Arallans Mejia
Ing. Ramirc Acero Herndndez.

Cualauier tecia Pa

cont.anuar — “

Fig va
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La sijzuiente pantalla corresponde a la Fig IV3 en la cual,
comoe s« observa en su parte finfericor, se puede seleccionar la
opcion para ver la introducciéon o efecucion del programe.

Si la opcion seleccionada em ia de “INTRODUCCION", aparecera en
la pantalla la descripcion general del programa y algunos
comentarios respecto al método empleado para el cailculo de  las
reservas, S la  opcion  seleccionada es la de “MONTECARLO",
entonces dara inicio a la captura de dat.os correspondientes

para llevar a cabo el anslisis estadistico por vartable.
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Uu.NLALR,

Catculo rie raservas de hidrocarpurss anlizands
@l matado Je Montecario, Varsion 4.0 1/Marzo/91

Univaersidad Nacional Auténoms de Mixico.
Fecultad da Inganieria,
Division de Ingenieris en Ciancias de 1a Ti
Lepartamento de Explotacién del Petrél
Josi Luig Arellano Majia
ing. Ramiro Acars Harnandez, 1

Introduccién
Montecario
Corraccién

Salir al sistema

PoUp Pgbw End Hume Para saiaccior ma opciLen
vy oPrima o  <Enter) P ZONLINUSr.
01-01-13R0 N4L 44155 am

Fig TV Opsionsa para la esevide 4ol pregrame
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Al meleccicnar la opcitn de  “MONTECARLO", lss pantallas
mostradas do s Fig IV4 a la Pig IV9 musstran los valores ya
capturados de cada una de las variables

Suponiendc que ee desea capturar una eerie do datos
disponibles de po “oonh-uch-" deberé ubicarse

en la linea ocorrespondiente y una vez posicionado oprimir
<Enter>. St no se desea capturar datos ent [

continda con la tecla Fi.
A continuacdn debera tecl ol o de datos que seran

capturados e introducir cada uno de ellos, Fig IV.10.
Posteriormente, @l programa mostraré los dstos introductdos.

En este momento, el usuaric podrs verificar el efectivamente
los datos fusron capturados de n-t'or- correata o =i por algun
motivo uno de los datom es incarrecto; en tal caso ee podrén
modificar antes de qus o¢ lleve a cabo ol anblisis estadistioco,
el ejemplo me ilustra en la Fig V..

Después, los datos ee ordenan de manera creclente; una ves
ordenados , en la parte inferior se mostrars el nametro de
intervalos y el incremento para cada intervalo, Pig IVA2.

Dichos parametros fueron fijados ¢ do en idh i6n que
el namero de datos disponibles por variable a mensjasr seria on

promedio de 10 a 40; ademis oo ¢ on oh ta para la



elaboracion del histograma moatrado on ia figura
correspondiente.

Ahors se llevars a csbo ¢! enalisis estadistico elaborado &
partir de los detos capturados donds ae musstran:

Los Intervalos de clase, frecusncia rvelativa, (frecuencia
W.W&MVanmaorM-nm
al valor maximo, valor y mas probilable , Fig V.44,

El programs fué elsboredo de tal forma que & se desean
introducir nuevos datos al programa, el usuaro tenga la
disponibilidad de h.eo.rh tantes veoss oomo ses necesario,
antes de qQue ee inicie la aplicacién del método.

Una vex qus ya se tienen los datos capturados correspondientes
a un capo on especial y no se hars ning modit g son
la Tadla V] ee wmuestran loa primeros calculoa realinados
donde se indican laa reservas winimas, miximas y més probables

calculades a partir de s datos introducidos. Si el ususrio
demes capturar otros datoe podra haocerlo en este momento; o
bién, podra imprimir la tabla de resultados oprimiendo Ia tecls
F10.

Ya que 20 ha tecleado Fi 6 710, se dars inicio a Ila eimulacié
sl cebe asclavar que el método fué wmodificado para que
realizsars 20 aimulacionss con 100 soluciones aleatorisa cada



una, por lo que el tiempo de cémputo que tarda el programa en
realizar todos estos calculos dependera del tipo de
microcomputadora en la que se esté corriendo ; sin embargo, el
Q.i_ﬂnpo maximo que tarda el programa en realizar tos célculos es
de aproximadarente 16 minutos y en una computadora con
caprocesador matemstico el tiempo maximo es de 3 minutos. Asi
mismo, mientras se estan llevando & cabo las {teraciones se van
mostrando los calculos de lax reservas minimas, maximas y mas

prabables, esto se aprecia en la Fig IV.13.

Cuando ya se han terminado lag 20 simulact se tran los

rangos de reservas que tuvieron y probabilidad de rir
durante las 20 gimulaciones, Tabla IV2, y los resultados

correspondientes a la media, mediana y moda .

En la Fig IVi6 =e puede observar la grafica de frecuencia
acumulads: donde los valores de la media y moda pueden ser

verificados.

Con los datos mostrados en la Tabla V2 se construye el

histograma que se muestra en la Fig V1?7, elaborado con los

T de as mAs probabl De esta a se e

con la simulacién.
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HE spasor im)

Area tkm~2)
Porosidad (w3 p/m~3 r)
Saturacion da agua (m"3 w @ C.Y. /03 p)

Fale Pobw End Home para seleccionar una variable
introductir datos v llevar a cabo analisis estadistico
y oprimé o) <Enter> para continuar.
FIL Fara continuar si no hay modificacion da datos
Fig IV4 Seleccion de ls vasiabie pars Ia osplimra de detos.
Lectura de datos

YACIMIENTC DE ACEITE NEGRD

Espesor Porosidad [
! matros ) ( m3 da poros / m3 de roca )
Valor minimo 25.00 Valor minimo 0,0200
Valor mAxima 40,00 Valor maximo 0.1600
Valor més probatle 31.48 Valar mas probable 0.0627
i Area d;-l vyacimiento Saturacién de ~gua Sw
’ { Kilomatros 2 ) [ »3 de agua & C.Y 7/ m3 da poros )
Valor minimo 2.23% Valor minim: 0,1000
Valor maximo 4,750 Valor meiims B, 2300
Valor mas grobablae . 214 Valar mas probable 01291
Fl Lontinuar F9 foreagir Jdatos F10 Sali1r ~a] eroqrams
Pig wvs Se mwestran los 3 cd y wmia
g os & cade ol




e

Factor Je volumen
ftactor Jde recuserascion
Felacion pas disuelto

aceite inicial
Factor de recuperscion del g$as diswvelto

(m*3 0 & C.Y. /"3 0 8 C.5)
(W3 0 @ C.Y./n"3 0 & C.5)
(m~3 9o @ C.S./m"3 o A (.S}
(Adimensionall

Pailp Fgbw End Home pa

seleccionar una variable

introducir detos vy llevar a cabo al snalisis estadistico

VY oPrime el

Fi

rig Ve

LEntar>

pars continuar.

Para continuar no hay modificacion de datos

Lectura de Jdatos

Factor ae volumen i1nicial Bod
i ®3 3z, $ C.V/ m3ac, ¢LC.8 )

Valor minima 1.498
Valor maximo £4356
Valor mss probable 1.780

Relac. gas dis. aceite inic. Rsi
{ @y 9d. $C.8 7 a3 ac. # C.8 1)

Valor minima 180.0
Valor sAximo 401.0
Valor més erobable 262.7

{

Factor de racuperacién
M3 ac rec @ C,¥V/m3 ac oria A ,8)

Valor minimo 0.:80
Valor méximoe G.2%0
valor mas probable 0,225

Factor de rec. del 9as disuelto

Velor mirdamo 0.200
Valor méximo 0,250
Valor més probable 0.227

Fi Contanuar F9 Corregir Jatas

'“, vy

Fiu Pantaiis anterior




g
[Factor de encofIMmIentd POr iMOUreZas tAgimensional)
! Lor Jda recureracion por Condensados M3 0 B .G/ mm a3 gas @ o, S)
HFactor ce encogimento eor licushies lAcimanzionall
ﬂFncr.m- de corversinn ™3 o @ CiSe/ wm #"3 gas 4°C,$)

Haue FEbw Fngd Home  para seleccionar ung opcTién
tntraducir datas ¥ 1levar a cabo analisis estatistico
Yy oPrims et <Enter> Para continuar.

F1 Hars sontanuar 81 no hay modificacion de datos

Pig Ive
Lectura de datos
Far. de encogimiento Sor 1meurezas Foc, de encozimiento por licusbles
I
Valiasr minimo 0.97% Valor minimo 0.816
Yaior mAximn n.796 Valor méximo . #.920
Valor maz srobuble 0,940 Valor mas probable 0.09%
!: Faz. d& e, de condensaros Facs., de conv. de 28% @gitV. A& 119
ot om3 oac. €IS/ e m3 gas @ U.€ t m3 ac, ¢ C.5 /7 am m3 988 A C.6 )
Valor manimo 299.0 Valor minimo
Valor maximo 681.0 Valor aéximo
Valor mas probable 444.7 Valnr wés pratable
1 Continuar Fio Fagrasar
rig IV



Numsero e detos disponibles > 28

VALOR ¢ 11?7 29

Fig Iv.10 Una ves e de La b o int los
datom.
;; SE MUESTRAN LO® VALORES QUE HAN SIDO INTRODUCIDOS B

1 )=s 25.000( & )= 4Y,0000 3 )s 31,000( 4 )= 32,000( 9 »s 33,000
S ) 34.000¢ 7 )= 37.000( B8 )s 39,000( 9 }s 33,000( 10 )s 26.000
11 )= 27.000¢ 12 )n 28,000C 13 )= 29.000( 14 )= 30.000¢ 15 )= 33,000
16 ¥= 33,000 17 )s 3%,.nan( £ )= 27,0000 19 )= 37.000( 20 )s 237,000
21 0m AN, MINE 22 pE 30,0000 2% e 30.00N¢ 24 ) 30.000¢ 25 s 36,00u

Dageas hacer algun canbio de 103 vaiores (5/N)?

F1g IV41 En esta seccién as pedré modificar cusiquier valer.
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LOS DATOS DE FRUEBA SE MUSTRAN DE MANERA CRECIENIE 1

25,0000
28,0000
30,0000
30. 0000
33.0400
as. uun
40,0000

6,0000
29. 0600
39,0000
91,0000
33,9000
37,0000

<7, 9000
30.0000
0. 0000
KR
34,0000
37,0008

Numero Je 1ntarvalos
Incremento pora cada intervalo

El

rango

rig tva2

27. 0000
30,0000
I, nnne
32. 0000
34, 0un0
3%. 0000

&
S

real correspondiente es = 15,900
El tamaiio del interv

oFI1Ma e

alo as

Z.800

<Entar> PArA CcONLanuar,

[_A ANALIOIS EBTADISTICO FOR VARIABLE

Intarvalos de Intervalos r Frecc | Frecc | Frecc
cla de clase absol % acumu ! Marca Je ciane
25,0 - 27.4 25.03 - 27.43 4 16,0 S 2€.20
27.8 -  2%.9 22,95 - 29,93 2 26.u 7 28,70
0.0 - 32.4 30.08 - 32,43 10 84.0 17 31.20
32.5 - 34.9 I2.53 - | 34.98 -+ 2. 2 X AT]
38.0 - 7. 4 38,085 - 37,49 3 .0 24 o, ) |
372.5 - 39.9 37,55 - 39,95 1 9.0 «3 I (
a¢ 96.00 43
MAS PROBABLE = 33,4300
VAL mIN .2
VAL ®AX . 40
oprima ot <Entear>  pars continuer.
Pig Iv14  Resuitades ¢sl andiisis
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Resarve Reserva Reserva Reserva de Raserva Tot
Valores. orie. Orig. de Orig. sas oas fauiv.s HMidr. lia.
aceite &7 Concian. By seco ) liquido =3 *y
minino 120797 s7%0 15692400 15347 141994
adximo 2483871 662039 9040786536 10135043 4160938
max Prob. 706811 72190 145911932 136903 2708912
Reserva Reserve Reserve Reserva @a Regarva Yot
Valores. orig. orie. de Orie. eas gas Equiv.a Higr, liq.
acaite bl Conden. b} 0CO M ied liouwido bl Bl
minimeo 759777 6166 534 924929 892472
BAXLMO 13622904 4163900 127 6384230 26171032
aas Frob. 4443527 454106 1% 204871 WO6404
F1  Continuar F9 -Ragrasar F10 teerimir tablas
Tabls V4 o e y wie
seshables.



Se realizarsn 20 simulaciones con 100 soluciones aleatorias cads uns
SIMULACION N* 1
VACINIENTO DE ACEITE NEGRO

Reserva original de aceite . 699,587
Reserva original Jde condensados - 91,630
Resarva original de 9as eauiveliente a liquido = 164,424
Resarva original de petroleo crudo esuvivalentes 954,661

El proceso aleatorio esté terminado.
€l prograna ests ahora ordenando los datos.
' *0

Pig V43 Bn este mosmenie oo lova & cabe 1o selsacidn do les
wineren alsateries son jos @ on csioula 1o veserva
& Maressrbures. '



Resultecos el histograma ebtenidos con 20
*rtr, Lig, Tok. &3

1 1,085,797 -
2 944,224 -
3 924,60% -
. 763,844 -
] 763, Gas -
[ 703,646 -
7 1,163,745 - 1,246,129 2 Y]
2 924, 60% - 1,004,986 1.0
v - 1,169,743 11.0
10 - 844,224 to.u
11 - 924, 08 1t.0
12 - 8J, 463 90
2 - 1,406,890 12,0
14 - 1,149, %45 e.0
13 - 764.344 1.0
16 - 544,224 9.0
17 - 1,085,367 Tiel
It - 763,044 13.0
19 [:] - 924,695 1.
20 644,224 - 24,609 18.9
Oprine cualquier tecla para con%inuar
Hidracerburus liquigos totales
Media 3 Mamarve promedio de todes lag Siauiaciones 1,155,231 im3}
Hedia ¢ Resarva sromedio de todas las simulaciones ® 7.20£.0% 1)
Madiana de la resarva 98l yacimiento (30) - 1,147,729 (md)
Madiana de la reserva el vacimiento (30) L) 7.188,65% (01}
#oda oa todas | 1M LECIONES » o7, 419 ey
Roda 98 todas las siaulaciones . 2.562, 706 (b1}
nnde - fas prooadble = “1,497 fad)
moda - nes sprobabie . 547,910 ol}

Oprima cusleuier Picis para goitingar

Tabla V2 R de e P da B
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NISTOCRANA DE LAS 20 SIMILACIONES COM 100 DRSAYS
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El resuitado obtenido a partir de las 20 simulaciones con la
aplicaciéon del método esxs satisfactorio.

En la Tabla V3 ge obmerva la comparacién de la reserva de
hidrocarburo obtenida a partir de un meétodo volumetrico y el
rango de reserva reportado por el programa de computo aplicando

la técnica de Montecarlo.

TABLA 1V3
RANGO DE RESERVA DE MAYOR RESERAVA ORTENIDA
FRECUENCIA OBTENIDO & PARTIR VOLUMETRICANENTE
DE 20 SIMULACIONES
764,000 - 844,000 750,000
M’ de aceite . M? de aceite

Constderando la marca de clase para el rarngo de reserva

obtenido del simulador, la dife ia con pect al

volumétrico es de 44,000 M® de aceite






V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Metodo de Montecario permite al ingeniero de

" yacimientos describir las distribuciones de los postbles

valores de cada una de las vartisbles que interviensn en el
chlculo de la reserva de hidrocarburo.

Con el emplea del metodo, sme podria efectuar un anslisis de
sensibilidad, ya que al variar cualquiera de sus parbmetraos
y Usvar a cabo varias simulaciones, se podria observar que
variables tienen mayor efécto en Lla evaluacién de la

reserva.

Desds. el punto de viate ia ! de la

reserva mediante 1a aplicacion del Método de Montecarlo
hace que aumenten los niveles de oonfiabilidad en la

estimacion de ésta.

Los rangos de reservas proporcionados por el programa

aportan posibles b iclos

st ee comparan

con métodos volumeétricos.

123



8.~ Los resultados proporcionados por el programa de computu,

seran tan buenos como lo sean los datos a partir de los

cuales se illevan & cabo les iact h , Ia
la falta de éstos duce - & interpretact do reservas
orroness.

6~ Uno de los obstéculos que tiene ia Quo._clén det Método de

Montecario, para estimar de manera precisa y real las
reservas de hidrocarburos, es ia carencia de datos

. estadisticos, fund 1! te L dientes al 4rea y

de la for 16n; ein bargo, eatc también afectars

L

ila aplicacion de métodos volumétricos.

Actualmente, en muchenn 4reas de la ewplotacion vy
exploracién del pétrolec, el emplec do las técnices para el
antligis de rlesgo a través de los métodos de simulacién,

ha ido ince d dando come resultado recohocer el

riesgo para tificario y quisss tratar de evitario.

Para llevar a cabo Ia estimacion de las reservas de
hidrocarburos, mediante ia aplicacién del wmétodo, o

primero que debe ¢ 20 on idh ién son las variables
tntervi on tro probl los limites dentro de

log cuales varian y analizar el éfectc que tentran sobre

los resultados.
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9.~

10.~

it~

12~

Fara evitar probdi de disp ton en los resultadon se

r denda reducir la difer {6 entre los valores méximos
¥y minimos en cada una de lan vartables que s emplean eon la
stmulacion.

Para realizar ol anslisis estsdistico correspondiente a

cada una Jdo ias 1abl on jo contar can ia
axima informecién posible para hecer wo de la
inalacion vy al mt tiempo para mejorar loa reaultados

del programa.

Mientras mbés simulacionss con eclucionss alestorias ae

realicen, jos resuitedos del programs ®erdn mejores, ya

qua esto equivale s realizar un y de chicul
determiniaticos.
bado que no ®e de a perect cuél e8 la reserva

real do un yacisdento, lo fdeal es reportaria en formas de

L) ain bargo, ia faita de conocimiento deli método

puade conducir & qQue en el < de proporct ios
datos de vemsrva de -lcm.eanpo en  pavticular, o
proporcions la vemerva mixima, esto pusde conducir & un
mane jo inadecuado de loe remultados.
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13.-

14.-

Actualmente ¢l usao de los metados prababilisticos en
diferentes areas de la exploracitn y explotacion , esta

siends cade vez mas aceplado.

Cabe aclarar quse al repetir el calculo con lus mismos
datos no necesariamente el histograms debe ser el misma;
esto se debe a que sme emplean valores aleatorios; sin
embarga, se podrs cheervar que la mayoria de las veces e

mantiene el mismc rangoe de reserva sunque el histograma

haya bitado su distribucié
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Eo

Ewr

Fegsl

Frc

Frg

NOMENCLATURA

UNIDADES

Area del yacimiento

Factor de volumen del aceite

Factor de volumen del agua

Factor de volumen del gas

Compresibilidad de la formacion

Expansion del aceite.

Expansion de la roca.

Expansion del agua.

Factor de equivalencia de gas seco a liquido

Factor de recuperacion de aceite.

(Kkm®1,

m’c @ c.y.

m’s @ c.®.

m’v @ c.y.

m'; @ c.y.

Factor de recuperacién de

Factor de recuperacion de ¢as.
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MBD
MMPCD

Np Bo

Roa
Roc
Rogn
Rogs
Rogsel

Ropce

Soi

vp

Factor de recuperacion por impurezas.

Espesor del yacimiento

Millones de barriiles diarics.

Miles de millores de pies cubicos por dia.

Volumen

Volumen

Reserva

‘Reserva

Reserva
Reserva
Reserva

Reserva

original de aceite

de aceite producido @ c.s.

original
original
original
original
original

original

uquivalente

de
de
de
de

de

aceite
condensados
cam natural
cas mseco

¢as seco a liquido

de petroéleoc crudo

Saturacion de aceite tnicial.

Saturacison

Entrada

Produccion

de agua.

de agua al yacimiento & C. Y.

Porosidad .

de agua ¢ C.S.
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tm’]

tm’)

tm*]
tm*1
(10’ m"
£10° m1

£10° w2

(m’)



n Namero de eventos.

Px) Probubilidad de ocurrencia.

] Vartable aleatoris.
Media.
o Demviacion estandar.
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