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CAPITULO 1 INTRODUCCION
El riesgo se encuentra en cualquier etapa de un proyecto y gran parte de la

informacion existente relacionada al tema resulta ser muy compleja.

Hoy en dia existe una infinidad de software comerciales que ayudan a gestionar el
riesgo en los distintos proyectos, pero muchas veces se obtienen resultados

errobneos debido a la falta de conocimiento sobre la gestion de riesgos.

El objetivo de este trabajo es proporcionar las herramientas para introducir al
lector en el mundo del analisis de riesgo, de esta forma el lector contara con las
bases necesarias para entender términos mas complejos relacionados con el

analisis de riesgo.

El andlisis de riesgo proporciona un soporte cuantitativo a los tomadores de

decisiones en todas las areas del negocio.

En los modelos deterministicos, una buena decision es juzgada de acuerdo a los
resultados. Sin embargo, en los modelos probabilisticos, el gerente no esta
preocupado solamente por los resultados, sino también por la cantidad de riesgo
que cada decision acarrea.

Nada que se haga ahora puede cambiar el pasado, pero cualquier cosa que se
hace cambia el futuro, a pesar de que el futuro tiene un elemento de
incertidumbre. Los gerentes se encuentran mucho mas cautivados por darle forma

al futuro que por la historia pasada.

El concepto de probabilidad ocupa un lugar importante en el proceso de toma de
decisiones, debido a que en muy pocas situaciones existe informacion
perfectamente disponible. La mayoria de las decisiones son hechas de cara a la
incertidumbre, por lo que la probabilidad entra en el proceso, representando el rol

de sustituto de la certeza (un sustituto para el conocimiento completo).

Los tomadores de decisiones generalmente se enfrentan a una severa escasez de

informacion. La evaluacion de riesgo cuantifica la brecha de informacion entre lo
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

que es conocido y lo que necesita saber para tomar una decisién Optima, por lo
que los modelos probabilisticos son utilizados para protegerse de la incertidumbre

adversa.

La dificultad en la evaluacion de la probabilidad radica en la informacion, la cual es
escasa, vaga, inconsistente, o incompleta. Una afirmacion tal y como que; La
probabilidad de una baja de electricidad se encuentra entre 0,3 y 0,4" es mas
natural y realista que su contraparte “exacta” de que; "La probabilidad de una baja
de electricidad es 0,36342."

La toma de una decision, fundamentalmente, tiene que ver con combinar
informacion sobre probabilidades con informacion sobre deseos e intereses.
Abordar las decisiones como si fueran apuestas es la base de la teoria de la
decision. Significa que se debe compensar el valor de un cierto resultado contra su

probabilidad.

Para operar segun los canones de la teoria de la decision es necesario hacer
calculos del valor de un cierto resultado y sus probabilidades, y a partir de alli

considerar las consecuencias de nuestras elecciones.

En la industria del petréleo y el gas abundan los riesgos y las incertidumbres.
Ambos aspectos tienen gran importancia en todas las etapas del negocio—
exploracién, produccién, mercadotecnia y distribucion de combustibles—razén por
la cual la industria petrolera ejemplifica la necesidad de utilizar sofisticados
enfoques para la evaluacion de los riesgos.

A continuacion se abordara la incertidumbre presentada durante toda la vida del

proyecto de explotacion de hidrocarburos:

1.1 Incertidumbre Geoldgica.

El primer paso a seguir durante el proyecto es saber si se cuenta con un
yacimiento de hidrocarburos, se debe tomar en cuenta si se tiene el tipo de roca
gue funcionard como trampa, si no existié una migracién a una zona de menor
presion y si el yacimiento cuenta con las caracteristicas para ser producido, estas

entre otras caracteristicas generan un tipo de incertidumbre conocida como
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incertidumbre geologica, en la figura 1.1 se muestra de manera grafica que

variables ejercen incertidumbre durante la etapa de exploracion geofisica.
1.- ¢ Hay un yacimiento de hidrocarburos?

|
1 «Trampa I
1 *Roca Generadora 1
. - Incertidumbre Geologica
Prospecto —l Migracion ¢ :
+Sello
I I

 Sp—————————————

Figura 1. 1 Incertidumbre Geolégica

1.2 Incertidumbre Volumétrica
Una vez que ya se cuenta con un prospecto y se conoce el tipo de roca en el

yacimiento se dispone a calcular el volumen original en el yacimiento, esto puede
hacerse con diferentes métodos como lo son el método volumétrico, curvas de
declinacién, balance de materia o simulaciébn, no importa que método sea
empleado en cada uno de ellos existe una gran incertidumbre debido a que nunca
se contaran con los valores exactos empleados en cada uno de los métodos por lo

tanto se haran muchas suposiciones lo que se traduce en incertidumbre.

Una vez calculado el volumen original se procede a calcular las reservas del
yacimiento, las cuales se dividen en reservas probadas, probables, posibles o
recursos contingentes, de igual forma nunca se tendra el 100% de certeza de que
se cuenta con la cantidad exacta de reservas calculadas, esto debido a la escasez
de datos con los que se cuenta. Al tipo de incertidumbre que se presenta durante
esta etapa se le conoce como incertidumbre volumétrica, en la figura 1.2 se

presenta de manera grafica el tipo de variables relacionadas a esta incertidumbre.
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2.- ; Cuanto hidrocarburo hay en el yacimiento?

: « Volumétrico
1 «Curvas de Declinacion
w1 .5 lance de Materia
*Simulacion Matematica

3.- ¢Cuanto de ése petroleo es extraible?

Incertidumbre Volumétrica

*Reservas Probadas
*Reservas Probadas

Reservas I
Fr —l *Reservas Probadas

1 *Recursos Prospectivos

Figura 1. 2 Incertidumbre Volumétrica

1.3 Incertidumbre de Produccion

Una vez calculadas las reservas se prosigue a planificar el método de produccion
mas adecuado, el primer paso para realizar este procedimiento es conocer el tipo
de mecanismo de empuje que se encuentra en el yacimiento el cual puede ser por
expansion de roca, gas disuelto, empuje por gas libre, segregacion gravitacional

entre otros.

Una vez obtenido el tipo de empuje se determinaran las técnicas de perforacion
que mejor se adecuen al proyecto, en este tipo de técnicas se incluyen el tipo de
terminacion y la tecnologia de perforacién que se empleara asi como el tiempo
estimado de perforacion y qué tipo de incertidumbres operacionales pueden

encontrarse durante la perforacién.

El paso siguiente consiste en determinar qué método de produccion sera el mas
adecuado, el cual puede ser por flujo natural del pozo, sistemas artificiales de
produccion o recuperacion mejorada, y debera de tomar en cuenta la confiabilidad
del método de produccion.

Es importante tomar en cuenta la infraestructura utilizada durante el proceso de
produccion de la cual se debe calcular el costo de mantenimiento, la energia
empleada, la disponibilidad y la confiabilidad asi como las flexibilidades

operacionales.
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A la incertidumbre que se encuentra durante todo el proceso antes mencionado se
le conoce como incertidumbre de produccion, la cual se muestra de forma gréafica

en las figuras 1.3y 1.4.

4.- ;Cuales son los mecanismos de empuje asociados a esa extraccion?

* Expansidn roca — fluido
*Gas disuelto

= *Expansionde la Capa de gas
de Empuje 1 | *Empuje Hidréaulico
=Segregacion gravitacional

Incertidumbre de
Produccion

*Tipode Terminacion
«Tecnologia de Perforacion
«Tiempo de Perforacion
*Incertidumbres Operacionales

*Flujo Natural, BN, BEC, BCP
*Bombeo Mecanico, Bombeo Hidraulico
«Confiabilidad del Método de Produccion

Métodos de
Produccion

L=

Figura 1. 3 Incertidumbre de Produccién tipo 1

6.- ; Durante cuanto tiempo puede producir el yacimiento

. *Declinacion de Produccion
Vida Util del «Conificacion de agua y gas
Yacimiento «JOR- EOR

|

|

|

1 Incertidumbre de
i Produccion
|

|

|

|

7.- ;Como manejar en superficie la
produccion del yacimiento?

sInstalaciones de Produccion
+Ingenieriade Procesos
+Costode Mantenimiento

I +Disponibilidad y Confiabilidad
+Flexibilidades Operacionales

Figura 1. 4 Incertidumbre de Produccioén tipo 2

Por ultimo se debera concluir si el proyecto es rentable o no. Los factores que
intervienen en esta conclusion pueden ser desde el precio de venta del crudo, el

costo de produccién, el mercado, la tasa de descuento, entre otras variables.
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La incertidumbre relacionada con estas variables es conocida como incertidumbre

financiera y esta expresada de manera grafica en la figura 1.5.

8.- ;Qué tan rentable es el negocio?

| | ‘Preciode Venta del Crudo :

. | | :Costode Produccion Incertidumbre
Rentabilidad) messmmd | | . Tasa de Descuento Francios
| | -Variables Macroeconémicas 1
1 | -Mercado 1

bemmeeeeeeee—

Figura 1. 5 Incertidumbre Financiera

Como puede observarse la incertidumbre se encuentra en todas las etapas del
proyecto, en este trabajo se proporcionaran las bases para que el lector logre
introducirse en el mundo del analisis de riesgo, de esta forma el lector contara con
las herramientas necesarias para entender términos mas complejos que se le

presenten en un futuro relacionados con el andlisis de riesgo.
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CAPITULO2 CONCEPTOS BASICOS

2.1 Incertidumbre
El “Webster's Unabridged New Universal Dictionary” define “incertidumbre” como:

“El estado o calidad de no estar seguro, estar falto de conocimiento o con duda”.

El nivel de incertidumbre se interpreta como una medida de la inseguridad o grado
de desconocimiento acerca del valor que puede tomar una variable, proceso o
fendmeno bajo estudio.

Cuando se estudia un proceso especifico, el nivel de conocimiento sobre el mismo
puede variar desde el extremo de no saber absolutamente nada acerca de él
(ignorancia total), hasta el extremo de llegar a entender y modelar completamente

su comportamiento (certidumbre total), tal y como se muestra en la figura 2.1.

Certidumbre Total
N 2

|

Incertidumbre

A 4

Ignorancia Total

Figura 2. 1 Nivel de Incertidumbre

El nivel de incertidumbre es tratado de diferentes maneras dependiendo de la
actividad profesional y frecuentemente es mimetizado bajo el término de factor de
seguridad, o bajo el término de contingencia, o cualquier otro término similar
(colchon, factor de riesgo, etc.). Esta incertidumbre suele facilitar que se presenten
las siguientes consecuencias:

» Sobre o sub-dimensionamiento.

» Sobre 0 sub-mantenimiento.

* Presupuestos sobre o sub-estimados.

* Estimaciones erradas y desaciertos.
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2.2 Riesgo.
El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se define como: “Egresos
o pérdidas probables, como consecuencia de la ocurrencia de un evento no

deseado o falla”.!

Matematicamente el riesgo asociado a una decision o la ocurrencia de una falla o

evento esta definido por la expresion 2.1:

Ro(1) = Palt)  Cal) urnnnii e nnnanne 2.1

Donde:
Ra(t): Riesgo del evento “a” en el tiempo “t”
pa(t): Probabilidad de que ocurra el evento no deseado “a” en el tiempo “t”

Ca(t): Consecuencias de la probable ocurrencia del evento no deseado “a” en el

tiempo "

2.3 Andlisis de Riesgo

También conocido como el andlisis para la toma de decisiones, es una disciplina
que ayuda a seleccionar las opciones 6ptimas en ambientes de incertidumbre” 2
Esta disciplina se encarga de analizar la naturaleza probabilistica que permite
soportar una decisibn con base en la cuantificacion y ponderacién de la
probabilidad de éxito, con sus beneficios y la probabilidad de fracaso con sus

consecuencias.

El andlisis de riesgo se puede llevar a cabo por tres tipos de técnicas®

1. Técnicas cualitativas
2. Técnicas Semi Cuantitativas

3. Técnicas Cuantitativas.

1 .. .2 . . . . ..
“Optimizacion Costo Riesgo para la determinacidn de Frecuencias de Mantenimiento o de Reemplazo”

Gutiérrez Urdaneta, Edwin Ericson, Romero Barrios, Maria Teresa; Reliability and Risk Management, S.A.
(R2M, S.A.)

% John R. Schuyler

> EM Comunidad de Madrid, Anélisis y Cuantificacion del Riesgo
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«» Técnicas cualitativas:

Las técnicas cualitativas como su nombre lo indica, se sustentan en razonamiento
de naturaleza cualitativa, en el cual la estimacion de la probabilidad de ocurrencia
de los eventos y de sus respectivas consecuencias se realiza utilizando una
escala relativa donde no se establecen rangos numéricos explicitos. Esta técnica
esta basada en indices subjetivos de riesgo. Su herramienta base de analisis son
las matrices de multiples atributos, entregando como producto una calificacion del
riesgo cualitativa (Alto, Medio, Bajo). Sus principales virtudes son la velocidad y
facilidad del analisis, pero cuentan con mucha subjetividad y convierten al analisis

en no auditable.

Se fundamenta en la calificacién de los impactos y la probabilidad de ocurrencia

-Riesgo Alto

Riesgo Medio Alto

de un evento como se muestra en la figura 2.2

Consecuencia

Riesgo Medio Bajo

Frecuencia

Riesgo Bajo

Figura 2. 2 Matriz de multiples atributos

% Técnicas Semi Cuantitativas:
Al igual que las técnicas cualitativas, son técnicas “blandas” esto significa que no
utilizan datos duros (datos que se relacionan con factores cuantitativos), de facil
manejo y comprension, cuya mayor virtud es la de proveer un indicador,
proporcional al riesgo, que se conoce como “criticidad”. EI mencionado indicador
permite jerarquizar opciones para tomar una decision, componentes dentro de un

sistema, equipos o subsistemas en una instalacion, etc.
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Por su caracter semi-cuantitativo, los valores de criticidad (valores que permiten
establecer jerarquias entre: instalaciones, sistemas, equipos, etc.), no pueden
considerarse “valores absolutos” de riesgo y por ende no son los mas adecuados
para evaluar su tolerancia al riesgo.

Estas técnicas semi-cuantitativas son generalmente conocidas como analisis de
criticidades.

En los andlisis de criticidad se establecen rangos relativos para representar las
probabilidades de ocurrencia de eventos y las consecuencias correspondientes,
llegandose a establecer una matriz de criticidad o de jerarquizacion del riesgo.

El término “probabilidad” aqui utilizado, se relaciona a la estimacion cualitativa de
la frecuencia con la que ocurre un evento o escenario especifico. Normalmente, y
con el objetivo de simplificar el procedimiento de valoracion del riesgo, la
probabilidad es clasificada en rangos.

En este caso los rangos seleccionados, conocidos como niveles de frecuencia, se

muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Niveles de Frecuencia.

Descripcion Nivel Articulo Especifico Individual Flota o Inventario
F " A Probablemente ocurrira a menudo en la Experimentado continuamente
recuenie vida del elemento P
Probable B Ocurrira durgnre varios momentos Ocurrira frecuentemente
en la vida del elemento
Ocasional c Probablemente ocurriré en algtin Qcurrira durante varios
casiona momento en la vida del elemento momentos
Extremadamente ) Improbablemente, pero
Remoto D Improbablemente, pero es posible que puede esperarse
ocurra en la vida del elemento razonablemente que ocurra
Extremadamente E Improbable, puede asumirse que la Improbablemente para ocurrir,
Improbable ocurrencia no puede experimentarse pero posible.

4. Técnicas Cuantitativas:
Las técnicas cuantitativas de dimensionamiento del riesgo se enmarcan dentro de
lo que se conoce como “Analisis Cuantitativo de Riesgos”; mejor conocido por su

nombre en inglés como: “Quantitative Risk Analysis”.
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Las técnicas cuantitativas permiten un dimensionamiento mas objetivo del riesgo,
para juzgar sobre bases més sélidas su margen de tolerancia a dicho riesgo y asi
poder gerenciarlo de manera Optima. Estas técnicas son mas complejas que las
técnicas cualitativas y semicuantitativas y por ende requieren mayor tiempo para

su implementacion.

Las técnicas cuantitativas de dimensionamiento del riesgo permiten analisis mas
detallados y normalmente se realizan en aquellas instalaciones o propuestas que
se hayan identificado como de alto riesgo en un analisis cualitativo o

semicuantitativo previo.

Para lograr su objetivo, esta técnica se divide en tres grandes éareas, lo cual

facilitara la toma de decisiones. Como se muestra en la figura 2.3

Area 3:
Comunicacion del
Riesgo

Area 1:
Dimensionamiento
del Riego

Figura 2. 3 Areas del Andlisis de Riesgo

Dimensionamiento del riesgo: Estima las probabilidades de ocurrencia de los

eventos indeseados y sus correspondientes consecuencias.
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Administracion _del riesgo: Evalla la tolerancia a los niveles de riesgo

previamente dimensionados bajo un contexto social, humano, politico y

econdmico.

Comunicacion del riesgo: Establece mecanismos para explicar y difundir las

estimaciones y decisiones tomadas.

2.4

Decision.

“Decision es un proceso mas que el simple hecho de elegir entre alternativas.

Incluye identificar un problema, elegir una alternativa y evaluar la eficacia de dicha

decision.” 4

Antes de tomar una decision se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

1.

Definir las restricciones y limitaciones del proyecto a evaluar.
Saber la relacién costo - beneficio, rendimientos esperados u otros.
Saber cuando se utilizan métodos cuantitativos y cuando los cualitativos.

Conocer los factores internos formales (cultura organizacional, politicas
internas, estructura, etc.) y los factores internos informales (politicas
implicitas, habitos, experiencia, etc.) de la empresa u organizacion

responsable del proyecto.

Conocer los factores externos (politicos, economicos, sociales,

internacionales, culturales)

Existen dos técnicas para la toma de decisiones:

Técnicas cualitativas: Cuando se basan en criterio de la experiencia, y
habilidades.
Técnicas cuantitativas: Cuando se utilizan métodos matematicos,

estadisticos, etc.

* Robbins, 1996 : 111
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Es importante recalcar que en cualquier toma de decision se debe considerar la
incertidumbre. Una vez identificada dicha incertidumbre se tendran tres
alternativas para tomar decisiones en base a ella. A continuacion se dan las tres
posibles opciones y las consecuencias relacionadas a cada una:
e Ignorarla.

v Alto Riesgo.

v' Alto Impacto.

v Dependencia del Factor Suerte.

v' Ambiente Reactivo.

v" Sub o Sobre Dimensionamiento.

Tratar de eliminarla.

Altos costos en sistemas de informacioén

Conflicto por calidad del dato

ANERNERN

Paralisis por analisis

e Considerarla en el analisis y cuantificarla.

v" Administracion de la incertidumbre

2.5 Variables Aleatorias

Una variable aleatoria es una funcion que asocia un numero real a cada elemento
del espacio muestral. También se denomina variable random o distribuida a una
variable “X” que por sus caracteristicas pueda tomar un conjunto de valores (X1,
X2...Xn-1) cada uno de los cuales tiene una probabilidad de ocurrencia (pl, p2,
p3...pn), Sin que se pueda asegurar especificamente cuél de todos estos

probables valores tomara la variable. Tal y como se muestra en la figura 2.4
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8 9
X7  Xg

Figura 2. 4 Histograma de variables aleatorias

p(X)

67

A26

083 |

042 | ‘
2 3 4
X4

.000
6 7

Xo X3 X4 Xs Xg

0 11 12
X9 Xqp  Xqq

Donde:

(X=xi): representa el evento "la variable aleatoria X toma el valor xi”

p(X=xi): representa la probabilidad que la variable aleatoria “X” tome el valor Xxi.
Existen dos tipos de variables aleatorias:

% Variables Cualitativas: Son todas aquellas que no aparecen en forma
numerica, sino como categorias o atributos
+ Variables Cuantitativas: Son todos aquellos atributos a los que les puede

corresponder una medicidon numérica (pueden ser asociadas a un numero).

Las variables aleatorias cualitativas pueden ser clasificadas en dos tipos:

e Discretas: Son aquellas que toman valores aislados, es decir no admite
valores intermedios entre dos valores especificos. Por lo tanto no pueden
corresponder a valores decimales ni fraccionarios.

e Continuas: Son aquellas a las que si se les puede asociar un valor decimal.
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2.6 Estadistica.
La estadistica se basa en el recuento, ordenacion y clasificacion de los datos
obtenidos por las observaciones, para poder hacer comparaciones y sacar

conclusiones.
La estadistica se divide en dos ramas:

» Estadistica descriptiva: Registra los datos en tablas y los representa en
graficos. Calcula los parametros estadisticos (medidas de centralizacion y

de dispersion), que describen el conjunto estudiado.

» Estadistica inferencial: Estudia cémo obtener conclusiones generales para
toda la poblacién a partir del estudio de una muestra, y el grado de

confiabilidad o significacion de los resultados obtenidos.

Una estadistica es el resultado de aplicar una funcién a una muestra aleatoria. Es
posible obtener muchas muestras aleatorias de una poblacién, debido a esto el

valor de la estadistica cambiard de muestra a muestra.

2.7 Probabilidad.

La probabilidad es un método por el cual se obtiene la frecuencia de un
acontecimiento determinado mediante la realizacién de un experimento aleatorio,
del que se conocen todos los resultados posibles, bajo

condiciones suficientemente estables.
En la probabilidad existen dos grandes enfoques:
» Enfoque Subjetivo
Basada en “grado de conocimiento” (“Grado de creencia”)

Si el evento “A” es muy frecuente => probabilidad de ocurrencia de “A” [P(A)] es

alta (tiende a 1)

Si el evento “A” es poco frecuente=> probabilidad de ocurrencia de “A” [P(A)] es

baja (tiende a 0), tal y como se muestra en la figura 2.5
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(0 - P(A) — 1

El evento o escenario El evento o escenario
“A” no se presentara. “A” se presentara.

Figura 2. 5 Enfoque subjetivo

» Enfoque Frecuentista

Se basa en la historia de ocurrencias, la cual es representada mediante la

expresion:
P.(A) = lim,,_, (“?A) ...................................................................................... 2.15

Donde:
nus: Numero de veces que se observa el evento “A”
n: Numero total de observaciones o tamarfio de muestra

2.8 Distribuciones de Probabilidad
Las Distribuciones de Probabilidad son modelos que describen la forma en que se

espera que varien los resultados o probables valores de una variable aleatoria.

Debido a que estas distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda,
resultan ser modelos muy utiles para hacer inferencias y para tomar decisiones en
condiciones de incertidumbre. En la figura 2.6 se muestran las principales partes

de una distribucién probabilistica.
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Xy =MODA (valor de la variable con
Y mayor probabilidad de ocurrencia)

f(x)
M=MEDIA (medida de la tendencia
central, o valor esperado
de la variable)

o =Desviacion estandar
S (Medida de la dispersion incertidumbre
asociada a la variable)

| ->
MK
X=5% Xy=95% X
LIMITE + > LIMITE
INFERIOR 90 % INTERVALO DE SUPERIOR
Pr(X< X)=0.05 CONFIANZA Pr(X< X)=0.95

Pr(L<X<U)=0.9

Figura 2. 6 Partes de una Distribucién Probabilistica

Las Distribuciones de Probabilidad, son esencialmente modelos matematicos que
pueden representarse graficamente. Tradicionalmente se clasifica a las

distribuciones de probabilidad en dos grandes familias:
«+ Distribucién de Probabilidad de Variables Discretas
« Distribucion de Probabilidad de Variables Continuas

La figura 2.7 representa dichas clasificaciones.

f(x) )
Distribucion No Paramétrica Distribucién Paramétrica 5
S A x—p
T 1 )
/’ f(x)=7.e‘2[ o }
@ o~27
S
2 /V
L]
=]
o
8 H
w
1 H H H [ 5 >

Figura 2. 7 Diferencia entre tipo de distribuciones de probabilidad

2.9 Muestray Poblacion.

+ Individuo: Es cada uno de los elementos que forman a la poblacién o la

muestra.
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% Poblacion: La poblacion de un estudio estadistico es el conjunto de todos
los elementos objeto de estudio. También se le conoce como un conjunto
de observaciones o datos obtenidos de una medicion, conteo o cualidad de
ciertos caracteres de los individuos.

¢ Muestra: Es un subconjunto, extraido de la poblacién (mediante técnicas de
muestreo), cuyo estudio sirve para inferir caracteristicas de toda la
poblacion.

2.9.1 Muestra Representativa.
Para considerar que una muestra es representativa, debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

v' Robusta: Contiene la cantidad suficiente de datos para que se puedan
hacer inferencias validas y minimizar el margen de error.

v' Fidedigna: Los elementos reproducen la realidad de los procesos y
variables bajo analisis; es decir, los atributos del dato son coherentes y
corresponden a las condiciones y caracteristicas del proceso.

v Justa (sin sesgo): Debe tener elementos de todas las areas del proceso,
para representar adecuadamente su heterogeneidad.

v' Estandarizada: Los datos deben tener atributos y formato predefinido para

reducir inconsistencias.

2.9.2 Influencia del tamafio de la muestra en el calculo de la probabilidad
“p”
Decidir cual es el mejor tamafio para una muestra es una de las preocupaciones

principales relativas al muestreo. El primer principio es que no existe un tamafio
bueno para todo. Segun el tipo de muestreo que se vaya a realizar, los objetivos
gue se persigan, las caracteristicas de la poblacion y las condiciones en las que se
van a realizar las estimaciones, seran aconsejables diferentes tamafios. Podria
parecer que una muestra es mejor cuanto mas grande, pero eso no siempre es
verdad. Cuanto mas grande sea las estimaciones serdn mas precisas y con

menos riesgo de error, pero también saldran mas caras y tal vez se reduzca el
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control en la recoleccién de datos, por lo que, nuevamente, no existe un tamafio

bueno para todo.

2.9.3 Influencia del Tamafo de la Muestra en el calculo de las estadisticas —
Promedio

Cuando se desea estimar el tamafio de la muestra, se debe tener en cuenta que
los objetivos suelen requerir varias estadisticas y que al considerar cada una de
ellas pueden llevar a un disefio diferente, por lo tanto, para determinar el tamafio
de la muestra se debe elegir el principal objetivo y calcular el tamafio de muestra

necesario para cumplir dicho objetivo.

En caso de ser varios los objetivos principales se determina un tamafio de

muestra para cumplir cada objetivo y entre todos ellos, se elige el mayor.

El tamafio de la muestra depende basicamente del tamafio de la poblacién, del
nivel de confianza o confiabilidad de las estimaciones, del grado de variacién o

dispersion de la variable a estudiar y del error de estimacion.

2.9.4 Muestras Grandes

Se debe recordar que el objetivo de la estadistica inferencial es conocer
caracteristicas de la poblacion a partir de la informacién contenida en una
muestra. En particular, se hacen inferencias acerca de los parametros
poblacionales desconocidos, basadas en la informacién contenida en una

muestra.

En estadistica inferencial hay dos formas de realizar inferencias acerca de un
parametro poblacional: Se puede estimar su valor, o bien, probar (o comprobar)

una hipétesis acerca de su valor.
Existen dos tipos de estimaciones:

e Puntual: Un estimador de un pardmetro poblacional es una funcion de los
datos muestrales. En pocas palabras, es una formula que depende de los
valores obtenidos de una muestra, para realizar estimaciones. Lo que se

pretende obtener es el valor exacto de un pardmetro. Por ejemplo, si se
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pretende estimar la talla media de un determinado grupo de individuos,
puede extraerse una muestra y ofrecer como estimacion puntual la talla
media de los individuos de la muestra.

La media de la muestra puede ser un estimador de la media de la
poblacion, la cuasi varianza muestral es un buen estimador de la varianza

poblacional y el total muestral es un buen estimador del total poblacional.

e Estimacion por intervalos de confianza: En estadistica, se llama intervalo
de confianza a un par de numeros entre los cuales se estima que estara
cierto valor desconocido con una determinada probabilidad de acierto.
Formalmente, estos numeros determinan un intervalo, que se calcula a
partir de datos de una muestra, y el valor desconocido es un parametro
poblacional. La probabilidad de éxito en la estimacién se representa con 1 -
ay se denomina nivel de confianza. En estas circunstancias, a es el
llamado error aleatorio o nivel de significacion, esto es, una medida de las
posibilidades de fallar en la estimacién mediante tal intervalo.

El nivel de confianza y la amplitud del intervalo varian conjuntamente, de
forma que un intervalo mas amplio tendr& mas posibilidades de acierto
(mayor nivel de confianza), mientras que para un intervalo mas pequefio,
gue ofrece una estimacidbn mas precisa, aumentan sus posibilidades de

error.

Al pasar de la estadistica de la muestra a la de la poblacién, se pasa de una

distribucién no paramétrica a una distribucion paramétrica.

2.9.5 Muestras Pequeiias
Cuando el tamafio de la muestra se encuentra entre 6 y 15 datos existen dos
procedimientos para obtener la distribucion probabilistica de la variable a

caracterizar, los cuales se presentan a continuacion:
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Opcidn 1:
Paso 1: Determine el Valor Minimo de los datos de la muestra.
Paso 2: Determine el Valor Maximo de los datos de la muestra.

Paso 3: Construya un histograma de frecuencias relativas con los datos de la

muestra y determine a partir del gréafico, el Valor Moda o Valor Mas Probable.

Paso 4: Con los tres valores previamente calculados, construya una distribucion
BetaPert.

En la figura 2.8 se muestras los pasos explicados anteriormente.

Pasos 1y 2 Paso 3 Paso 4
Muestra Datos N . . [ verm Pt %
Histograma de Declinacion I FlotaP AT Dratrdusen A
Pozos Muestra % Declinacion
Pozo 1 17.30% 7 120.00%
Pozo 2 15.80% - 6 100.00% g
Pozo 3 17.00% 5 £0.00% H
Pozo 4 14.20% 4 60.00%
Pozo 5 10.70% Valor Minimo : 40.00% i q
Pozo 6 20.70% . 20.00% N S - T 3
Fozo 7 19.50% 0 0.00% Waman 77 T e % ek =%
Pozo 8 25.20% 10.70% @ 34.83% ymayor..
Pozo 9 46.90% Valor Maximo ?
Clase
Fozo 10 27.70%
Valor Mds |Probable o Moda
Figura 2. 8 Muestras pequefias
Opciodn 2

Paso 1: A partir de los datos de la muestra, calcule los Percentiles 5% y 95%
(P5% y P95%).

Paso 2: Con los dos valores previamente calculados, construya una distribucion

LogNormal como se muestra en la figura 2.9.
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e = A
Lognormal Distribution

Vecinos % Declinacion

Pozo 1 1 17.30%

Pozo 2 ' 1580% 1|

Pozo 3 ' 17.00% 1 -

Pozo 4 , 14.20% | |

Pozo 5 L 10.70% 1 :

Pozo 6 | 20.70% |

Pozo 7 1 19.50%

Pozo 8 1 25.20% ,

Poz0 9 | 46.90% | d . . : : ‘

Pozo 10 T 27.70% | somw . A v me we wn m som em @i i e e
P [ Y = o4 [wire E7

— == k3
1~ -{ =
P5%=PERCENTIII(K15:K24D.05)=0.12275

P95%=PERCENTIL(K15:K24,0.95)=0.3826

Figura 2.9 Selecciéon del modelo de distribuciéon de probabilidad para una muestra pequefia

dada, basandose en la opcién 2

2.9.6 Siel Tamafio de Muestra < 6 datos

Para poder caracterizar probabilisticamente muestras muy pequefias es
recomendable apoyarse en el Teorema de Bayes que es el método matematico
para combinar evidencia escasa 0 poco robusta con datos analogos o con opinion

de expertos y obtener una informacion mejorada.

La informacion mejorada de la variable o pardmetro de interés, se denominara
distribucion posterior o “conocimiento posterior” y se denota “f (g/X)”. Esta

informacion se obtiene combinando:

» Una distribucion “previa” del parametro de interés la cual se denota como g (q) y
representa el “conocimiento o experiencia previa”; normalmente proveniente de

opinion de expertos o de datos analogos.

» Una funcion de probabilidad llamada funcion de verosimilitud la cual representa
la “Probabilidad de la evidencia y se construye a partir de la evidencia o datos

propios.

En estadistica, la funcion de verosimilitud es una funcion de los parametros de un
modelo estadistico que permite realizar inferencias acerca de su valor a partir de

un conjunto de observaciones.
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No debe confundirse con el término probabilidad: esta permite, a partir de una
serie de parametros conocidos, realizar predicciones acerca de los valores que

toma una variable aleatoria.

La combinacion del “conocimiento previo” y la “evidencia” se hace mediante la

ecuacion:

__ L(8/X)g(®)
BB/ X) = o g b s 2.16

La cual es conocida como el Teorema de Bayes

2.9.7 Estadistica de la Muestra
Cuando el numero de individuos de la poblacion es muy grande, tomamos una
parte de ésta, denominada muestra. La muestra es un subconjunto de la poblacion

y tiene que ser representativa de la misma.

2.9.8 Seleccién del Modelo de Distribucion de Probabilidad para una
Muestra Dada

e Definir muestra

e Establecer distribucion de probabilidad: “Hipotesis”
e Test de bondad de ajuste

e Tomar el mejor ajuste para los datos de la muestra

A continuacion se presentan algunas sugerencias para plantear “Hipoétesis” sobre
modelos de probabilidad que puedan hacer un buen ajuste sobre los datos de una

muestra. Tal y como se muestra en la tabla 2.2
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Tabla 2. 2 Variables Utilizadas en el ajuste de datos de una muestra

Variables Fisicas|Variables relacionadas|Variables por Opinidn| Variables Relacionadas | Variables Relacionadas
con el tiempo de Expertos Con desviacion o Error con Exito o Fracaso
Normal LogNormal Triangular Normal Poisson
LogNormal Weibull BetaPert Max Extremo Binormal
Weibull Gama Uniforme Min Extremo
Gama Exponencial LogNormal
Beta - -
Exponencial - -

Ejemplo — Estimacion del intervalo de confianzas asociados al
parametro “Probabilidad de Fracaso”
A continuacion se suministran 2 conjuntos de datos de pozos perforados y su éxito

o fracaso asociado. Ambas muestran han sido tomadas de pozos pertenecientes a
un mismo campo. Para el primer conjunto de datos solo se logro reunir un total de
7 pozos, sin embargo, un equipo de ingenieros se dedicO a recopilar informacion
que no estaba reportada en los sistemas formales de informacion y lograron

enriquecerlo con 7 pozos adicionales.
Solucion:

Para cada una de las muestras de datos suministradas, calcular la probabilidad de
fracaso con base a los eventos de fracaso presentados y el tamafio de la muestra,

segun la ecuacion:

p: Probabilidad de fracaso o “abandono del pozo”
K: No. de fracasos en la historia 0 muestra de perforaciones analizadas

n: No. de perforaciones consideradas en la muestra

Obteniéndose los valores presentados en la tabla 2.3:
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Tabla 2. 3 Resultados de las muestras

Intentos Fracasos Probabilidad de Fracaso
K n p
7 1 0.14
14 2 0.14

Con ambas muestras se obtiene el mismo estimado para la probabilidad de

fracaso
p=0.14.

A pesar de obtener el mismo resultado, se considera que la estimacion de la
probabilidad hecha con la muestra 2 tiene mayor “confianza” porque la muestra es

mas grande.

([l

Sin embargo, esto es solo un “estimado puntual”’. El verdadero valor de “p” se

encuentra en el rango.

Pbajo <P< Palto

2.10 Histogramas

Los histogramas son diagramas de barras verticales en los que se construyen
barras rectangulares en los limites de cada clase. Una vez obtenida una muestra
de cualquier poblacion y observados los valores que toma la variable en los
individuos de la muestra, tal y como muestra la tabla 2.4.
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Tabla 2. 4 Creacién del histograma

2 10 4
10 3 7
10 7 8

8 7 8

3 7 6

3 7 7

7 10 3

4 10 4

3 6 6

5 7 10

Estos valores se suelen ordenar. Si la variable es cuantitativa la ordenacion sera

de menor a mayor. Como puede observarse en la tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Datos ordenados para la creacion del histograma

valores
2--3 4--5 6--7 8--9 10
6 4 11 3 6

Por dltimo se grafica el histograma

Donde:

La variable aleatoria o fendbmeno de interés se despliega a lo largo del eje

horizontal

El eje vertical representa el nimero, proporcién o porcentaje de
observaciones por intervalo de clase, dependiendo de si es un histograma
de frecuencia, un histograma de frecuencia relativa o histograma de

porcentaje.

Tal y como se muestra en la figura 2.10.
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Histograma
04

0.35

0.3

0.25 m2--3

m4--5

0.2 +—
u6--7
0.15 — —
= 3--9
01 +— —
=10
0.05 — —
0 -
2--3 4--5 6--7 8--9 10

Rango de Valores

Probabilidad

Figura 2. 10 Representacién grafica de un histograma

Existen diversos tipos de histogramas, entre los cuales se mencionan los
siguientes:

% Frecuencia absoluta.- Es el nimero de veces que aparece en la muestra

dicho valor de la variable. Como se observa en la figura 2.11

Histograma
12

10

m2--3

6 - m4-5
W67
4 -
mg-9
0 - T T T T
2-3 4-5 6-7 8-9 10

Rango de Valores

Probabilidad

N
|

Figura 2. 11 Ejemplo de Histograma de Frecuencia Absoluta

< Frecuencias acumuladas fi.- Es la suma de cada frecuencia con la

frecuencia de la clase contigua superior. Como se observa en la figura 2.12
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Histograma

m2-3
W4--5
H6--7
M 3--9
1 m10
2--3 4--5 6--7 8--9 10

Rango de Valores

w
o

N
wv

N
o

=
wv

-
o

Probabilidad

v
|

o

Figura 2. 12 Ejemplo de Histograma de Frecuencia Acumulada

% Frecuencias relativas.- Se obtiene dividiendo cada frecuencia entre el
namero total de observaciones para tenerlas en forma de porcentaje. Como
se observa en la figura 2.13

Histograma
04

0.35

0.3

0.25 m2--3

m4--5

0.2
u6--7
0.15 -
= 8--9
0.1 -
=10
0.05 — —
0 - T T T T
2--3 4--5 6--7 8--9 10

Rango de Valores

Probabilidad

Figura 2. 13 Ejemplo de Histograma de Frecuencia Relativa

% Frecuencias relativas acumuladas Fi.- Es la suma de cada frecuencia
relativa con la frecuencia relativa de la clase contigua superior. También se
pueden obtener dividiendo cada frecuencia acumulada entre el total de

frecuencias. Como se observa en la figura 2.14
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Histograma

0.9
0.8
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

o1 J

0 -
2--3 4--5 6--7 8--9

Rango de Valores

m2--3

m4--5

H6--7

Probabilidad

= 8--9

=10

10

Figura 2. 14 Ejemplo de Histograma de Frecuencia Acumulada Relativa

La distribucion de frecuencia es la representacion estructurada, en forma de tabla,
de toda la informacion que se ha recogido sobre la variable que se estudia en la
muestra o poblacién originales. Las frecuencias mostradas anteriormente se

muestran a continuacion en forma tabular en las tablas 2.6 y 2.7.

Tabla 2. 6 Frecuencias Absolutas

Intervalo de Frecuencias
Clases (xi) Absoluta (ni)| Acumulada (fi)
X1 N1 N1
X2 N2 ni+n2
Xn-1 Nn-1 Nni+nz2+...+Nn-1
Xn Nn Zn
Tabla 2. 7 Frecuencias Relativas
Intervalo de Frecuencias
Clases (xi) Relativa (Ni)  Acumulada (Fi)
X1 fl=ninm f1
X2 fa=n2 /n fi+f2
Xn-1 fr1=nn1 /N fi+fo+...4+fn1
Xn fr=nn /n i
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CAPITULO3 MATEMATICA DEL ANALISIS DE RIESGO.

3.1. Metodologia de opinién de expertos.

La opinion de expertos representa una de las fuentes fundamentales de
informacion para calculos en ingenieria y particularmente cuando se trata de
andlisis de riesgo. Los expertos poseen informacién valiosa sobre las variables y
su incertidumbre, normalmente sustentada en la observacion y experiencia con

procesos similares.

El procedimiento para aprovechar la opinibn de expertos como fuente de

informacion puede dividirse en dos areas:

1.- Técnicas de entrevistas del experto o grupo de expertos. Un ejemplo de
estas es el Método de Delphi, que permite obtener la opinion de expertos,

documentarla y reducir su subjetividad.

La capacidad de prediccion del método de Delphi se basa en la utilizacion

sistemética de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos.

El objetivo de los cuestionarios sucesivos, es disminuir el espacio intercuartil
(cuanto se desvia la opinién del experto de la opinion del conjunto), precisando la

mediana, de las respuestas obtenidas.

La calidad de los resultados depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la

elaboracion del cuestionario y en la eleccion de los expertos consultados.

2.- Técnicas matematicas para modelar la opinion. Dentro de estas técnicas se

encuentran:

* Uso de distribuciones de probabilidad como: BetaPert, LogNormal,

Triangular y Uniforme para modelar la opinion.

* Teorema de Bayes como método mateméatico para combinar la opinion de

expertos, con evidencia o datos propios.
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En este trabajo de investigacion soélo se explicaran las distribuciones
probabilisticas mencionadas anteriormente ya que seran en las que se basaran las

soluciones de los problemas que se analizaran.

A continuacion se presentan las diversas distribuciones utilizadas en la opinion de
expertos, explicando cuando pueden ser utilizadas y presentando un ejemplo para

facilitar al lector la comprension de las mismas.

3.1.1. Caso 1: Distribucion BetaPert.
Se utiliza para representar la caracterizacion probabilistica de las variables a partir

de la opinién de expertos, esta distribucion puede utilizarse en los siguientes

casos:

* La opinién del experto viene expresada en tres valores; un minimo (a), un valor

mas probable (m) y un maximo (b).

* La variable que se esta representando es una variable fisica o una variable

relacionada con el tiempo. Este caso se representa graficamente en la figura 3.1:

fiX )

0,45

0,35

os Il \\

0,25 [ \

I ; AN

0,15 ! \

ri N\

0,05

0 _ M-»
o190 01390 | 01590 01790  0,1990  0,2190 9,236
Y y v
X min X mas probable X max

\ EXII’ERTO /

Figura 3. 1 Distribucién BetaPERT

Pagina 31



CAPITULO 3 MATEMATICA DEL ANALISIS DE RIESGO.

Las distribuciones BetaPERT se usan bajo estas condiciones:
e Valor minimo y maximo son fijos.

e Tiene un valor mas probable en este rango, que forma un triangulo con el
minimo y maximo; BetaPERT forma una curva suavizada en el triangulo

subyacente.
La ecuacion de densidad de la distribucion Beta Pert es la siguiente:

1 (x—a)®*17Y(b-x)%271
B(aj,az)  (b—a)®1taz—1

xe(a,b),ay, a5 > 0., 3.1

fx) =

Los parametros a; y a, se presentan en las ecuaciones 3.2y 3.3.

__ ((b+4m-5a)
a, = (—(b_a) ) ....................................................................................... 3.2
__ ((5b—4m-a)
a, = (—(b_a) ) ...................................................................................... 3.3
Donde:

a= valor minimo
m= valor mas probable
b= valor maximo

La funcion Beta se define en la ecuacion 3.4.
B(a,, ay) = fol t (1 —)%7dt; a;,a; >0 e, 3.4

Ejemplo:

Se desea obtener la distribucion Beta Pert de los nimeros aleatorios presentados
en la tabla 3.1. Apoyandose en los datos proporcionados, obtener la distribucién

en cuestion y presentar la grafica que represente su comportamiento.
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Tabla 3. 1 Datos relaciéon gas- aceite

ntimeros aleatorios
Mads

Minimo Mcdximo
Probable

Sabiendo que: a<x<b

Como puede observarse se cuenta con los tres valores requeridos para utilizar
una distribucion BetaPert (un minimo, un valor mas probable y un maximo), por lo
tanto el primer paso para caracterizar la variable de interés utilizando la
distribucion BetaPert serd ingresar los tres valores brindados en la tabla 3.1 para

obtener los valores de a; y as.

. ((8) + ‘;(E)l— 5(1))

23
a1:7

v - (5(8) —84_(51) - (1))

a2:7

Como los valores de a; y a, son numeros reales positivos se utiliza la funcion Beta

denotada por B la cual se define en la ecuacién 3.4

116 12
B(ay, ) = f t7(1—t)7dt = 0.034
0

El siguiente paso es sustituir en la ecuacion 3.1 los valores obtenidos.

16 12
1 2-1)7(@B8-2)7
f@ =500 CERE = 0.037

16 12
1 3-1)7(8-3)7 _
f®3) =553z CEE =0.135
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) - 1 (4-1)7(8-4)7

- =0.232..
0034  (8-1)5 0.23

Una vez sustituido todos los valores del rango (a, b) se obtiene la tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Resultado de la distribucién Beta Pert

Rango Resultado

0
0.037
0.135
0.232
0.273
0.227
0.105

0

O IN|O || |WIN (-

Por ultimo se grafican los resultados obtenidos, obteniendo la figura 3.2.

Distribucion Beta Pert

03 4
0.25
0.2 4
0.15 A
01 4

0.05 -

Figura 3. 2 Distribucién Beta Pert

Se debe hacer notar que sin importar que tipo de distribucion probabilistica se esté
utilizando, no se debe obtener un resultado deterministico, debido a que esto
ocasionaria que la incertidumbre se incrementara. Lo importante en los resultados

es interpretar los valores probabilisticos arrojados.
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3.1.2. Caso 2: Distribucion LogNormal
Se utiliza para representar probabilisticamente la opiniébn de expertos en los

siguientes casos:

e Ocurre en la practica cada vez que existe una variable aleatoria (X) tal que su
logaritmo natural es una nueva variable aleatoria (Y) con distribucion normal,

entonces (X) sigue el modelo probabilistico llamado logaritmo normal.

e La opinion del experto viene expresada en dos valores; un minimo (Xmin) y un
maximo (Xmax). El experto expresa que debe haber un valor mas probable
pero no puede estimarlo.

La ecuacion que representa a la distribuciéon LogNormal es la siguiente:

(

1 —(n(x)-p)?/202 i x>
poy 14 six20

focuo)=4 e, 35

0 si x<0

Donde:

X= variable a analizar
p=media

o= desviacion estandar.

Es importante remarcar que la distribucion LogNormal al graficarse de forma
semilogaritmica representa una linea recta como se muestra en la figura 3.3, por
lo tanto si se conocen dos valores extremos (P10, P90) se obtendra un resultado

con menor incertidumbre.
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P99

P90
4 4 +
f | [
; 171 (17 P50

P10

Cumulative Probabllity >>>

Figura 3. 3 Representacién de la distribucién semilogaritmica en escala semilog.

La distribucion LogNormal es el resultado del producto de variables aleatorias
independientes y estd representando una variable fisica o una variable
relacionada con tiempo por lo que dara como resultado una distribucion de

campana asimétrica como se muestra en la figura 3.4

0.00400

] ]

0.00350 : :
0.00300 : :
-  / N\ :
: ] ]

1 / \ 1

0 0

1 [}

1 1

[]

(]

0.00200

0.00150 / \

0.00100 / \

0.00050 } \ +
S e |

0 v o1 02 03 04 o4 06

0.00000

Figura 3. 4 Distribucion LogNormal

A continuacion se presenta un ejemplo en donde se muestra la aplicacion de la

distribucién LogNormal.
Ejemplo:

Se desea conocer el gasto inicial Qo en [BPD] del pozo UNAM 2, los expertos que
asesoran el proyecto obtuvieron los datos presentados en la tabla 3.3 basandose
en datos obtenidos en pozos aledafos, apoyandose en los datos proporcionados,
obtener el gasto inicial del pozo en cuestion y presentar la grafica que represente

su comportamiento.
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Tabla 3. 3 Gasto inicial [BPD]:

Qo

160

82
122
159
177

El primer paso para obtener dicha distribucion es obtener el logaritmo natural de
cada uno de los valores proporcionados en la tabla 3.3, de esta forma se

obtendran los valores mostrados en tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Logaritmo natural del gasto:

Qo Ln del Qo

160| 5.07517382

82| 4.40671925
122| 4.80402104
159| 5.0689042
177| 5.17614973

Una vez obtenido el logaritmo natural de cada valor de Qo se procede a obtener la

media () y desviacion estandar (o) de estos valores

160 + 82 + 122 + 159 + 177
W= - = 140

= 38.14

\/(160 — 140)2 + (82 — 140)2 + (122 — 140)? + (159 — 140)2 + (177—140)2
o=
5

El paso siguiente después de obtener la media y la desviacién estandar sera utilizar la

ecuacion 3.5 para obtener la distribucién LogNormal como se presenta a continuacion.

flowo) = - g ~(IN(160)-140)/2:38.14% — ( 0341

160 % 38.14 V21

Una vez aplicada la ecuacion a cada uno de los valores de Qo se obtienen los valores

presentados en la tabla 3.5.
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Tabla 3. 5 Valores de la funcién LogNormal:

f(Qo) Qo Ln del Qo
0.03414098 160| 5.07517382
0.07088897 82| 4.40671925
0.04591673 122| 4.80402104
0.03437569 159| 5.0689042
0.03057428 177| 5.17614973

Por dltimo se grafican los resultados obtenidos como se muestra en la figura 3.5.

Funcion LogNormal del gasto inicial

0.08 4
0.07 4
0.06 +
0.05 -
0.04 +

F(Qo)

0-03
.63

0 o023 2 3 4 5 6

0.01 4
0 -

Evento

Figura 3. 5 Distribucién LogNormal

3.1.3. Caso 3: Distribucion Triangular
Se utiliza para representar probabilisticamente la opiniébn de expertos en los

siguientes casos:

» La opinion del experto viene expresada en tres valores; un minimo (Xmin), un

valor mas probable (Xmprob) y un maximo (Xmax).

* La variable que se esta representando es una variable relacionada con “precios”

o “costos”, este caso se representa graficamente mediante la siguiente figura 3.6:
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f(x)
Y

Xrmin memb_ A Xmax X

s

Figura 3. 6 Distribucién Triangular

La distribucion triangular se utiliza normalmente como una descripcion subjetiva de
una poblacién en la que solo hay datos limitados de la muestra y sobre todo en los
casos en los que la relacion entre variables se conoce, pero los datos son escasos
(posiblemente debido al costo de la recaudacion). Se basa en el conocimiento de

la cantidad minima y maxima y una “conjetura inspirada” sobre el valor modal.

La distribucion triangular es de uso frecuente en la toma de decisiones
empresariales, sobre todo en las simulaciones. En general, cuando no se sabe
mucho acerca de la distribucién de un resultado, (por ejemplo, sélo sus valores
méaximo y minimo), es posible utilizar la distribucién uniforme. Pero si el resultado
mas probable es el que también se conoce, entonces el resultado puede ser

simulado por una distribucion triangular.

La distribucion triangular es una distribucién continua definida en el rango de x en
el intervalo [a, b] con la funciébn de densidad de probabilidad definida en las

ecuacions 3.6

2(x —a) <
< (b—a)(c—a) paraa = x = ¢C
P(x) = | Cualquierotra=0 . 3.6
| 2b=x) ara c<x <b
b-ab-c PHEE=*¥=
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A continuacion se presenta un ejemplo en donde se caracteriza los gastos de
operacion del pozo UNAM 3, en el cual se utilizé la distribucion triangular por
tratarse de una variable relacionada con precios y contar con los valores
necesarios para caracterizar utilizando esta distribucion (valormin,valormas probs

valormax).
Ejemplo:

Se desea caracterizar los gastos de operacion en [USD/BPCE] del pozo UNAM 3,
los valores con los que se cuentan son los brindados en la tabla 3.6 los cuales
fueron brindados por los expertos que estan apoyando el proyecto en cuestién
basandose en datos de pozos adyacentes al pozo UNAM 3.

Tabla 3. 6 Gastos de operacion [USD/BPCE]:

min —» 2
mas prob—p 3
max —» 4

Como se ha mencionado anteriormente esta variable sera caracterizada por medio
de la distribucién triangular, ya que cumple con los requisitos necesarios para que

dicha distribucion pueda trabajar en forma optima.

El primer paso para resolver este problema es observar los valores de x a utilizar

para decidir que formula emplear, como se muestra a continuacion:

Se utilizara el valor x=2 el cual se encuentra en el intervalo a < x < ¢, por lo que se
dispone a ocupar la ecuacién 3.6 para este intervalo.

2(2—-2)

6D =m=pa=2="

Una vez hecho esto con cada valor de x se obtiene la tabla 3.7.

Pagina 40



CAPITULO 3 MATEMATICA DEL ANALISIS DE RIESGO.

Tabla 3. 7 Resultados de la distribucién triangular

min —», 2 0
mas prob—p| 3 1
max —» 4 0

Por dltimo una vez graficados los valores obtenidos en la tabla 3.7 se obtiene la
figura 3.7

Distribucién Triangular

1.2

1 /\
0.8

F(X) 0.6

/
/ \

Figura 3. 7 Distribucion triangular de los gastos de operacioén

Como se puede observar en la figura 3.7 los resultados se inclinan hacia el valor
mas probable, esto es debido a que la distribucion triangular no estd suavizada
como es el caso de la distribucion BetaPert.

3.1.4. Caso 4: Distribucion Uniforme
Se utiliza para representar probabilisticamente la opiniébn de expertos en los

siguientes casos:

* La opinién del experto viene expresada en dos valores; un minimo (Xmin) y un

maximo (Xmax).

* El experto expresa que “no hay un valor mas probable”, es decir, estima que
todos los valores en ese rango tienen la misma probabilidad de ocurrir, la figura

3.8 muestra este caso de manera grafica.
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f(x)

Xenin é t‘; Xrmax
[l

Figura 3. 8 Distribucidon Uniforme

X

Para obtener los valores de la distribucion uniforme nos basamos en la ecuacién
3.7.

b_aSLXE[a,b]

POX) = 3.7

0 si x no pertence [a, b}
\

A continuacion se presenta un ejemplo para dejar mas claro en donde se utiliza la

distribucién continua.

Ejemplo:

Se desea conocer la porosidad existente en el pozo UNAM 4, lamentablemente no
se encuentra un pozo similar a éste en la zona, por lo que los expertos solo
cuentan con los valores maximos y minimos de porosidad obtenidos de pozos
adyacentes. Como solo se cuentan con estos dos valores y cualquier valor dentro
de los valores maximos y minimos brindados tienen la misma probabilidad de ser

obtenidos, utilice la distribucion uniforme para caracterizar dicha variable.

En la tabla 3.8 se muestran los datos de porosidad brindados por los expertos.
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Tabla 3. 8 Porosidad [%]:

min —» 0.3
max —»| 0.38

El primer paso para caracterizar la variable de interés es determinar si los valores
se encuentran dentro del rango minimo y maximo para poder apoyarse en la
ecuacion 3.7 en caso de que los valores salgan de este rango el resultado de la

distribucion uniforme sera cero como lo indica la ecuacion antes mencionada.

Se pondra de ejemplo el valor 0.3, este valor se encuentra dentro del rango
minimo y maximo por lo tanto se puede utilizar la ecuacion 3.7 como se muestra a
continuacion.

1

Una vez obtenidos los valores f(x) de todas las variables x de interés se obtiene la
tabla 3.9

Tabla 3. 9 Resultados de la distribucidon uniforme:

min —»| 0.3 12.5
max —»| 0.38 12.5

Al graficar los resultados mostrados en la tabla 3.9 se obtiene la figura 3.9 en

donde se puede apreciar con claridad que se trata de una distribucién uniforme.

Distribucion uniforme

14

12

10
f(x) s

o N B

0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 3. 9 Distribucién uniforme
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3.1.5. Distribucién Binomial
Existe otra distribucion (distribucién binomial) la cual no forma parte de las
distribuciones utilizadas en el método de opinién de expertos pero es muy utilizada

en la industria petrolera.

Esta distribucion aparece de forma natural al realizar repeticiones independientes
de un experimento que tenga respuesta binaria, generalmente clasificada como

“éxito” o “fracaso”.

La ecuacion 3.8 expresa una distribucion binomial:

p(x =k) = (Z) D G T e 3.8

El nUmero combinatorio se obtiene como indica la ecuacién 3.9.

_ n!
T k!(n—k)!

El numero combinatorio (Z)
Donde:

n= Es el nimero de pruebas.
k= Es el nimero de éxitos.

p= Es la probabilidad de éxito.

g= Es la probabilidad de fracaso.

A continuacién se presenta un ejemplo para que el lector vea con mayor claridad

la forma en que se emplea esta distribucién.
Ejemplo:

Mediante estudios realizados por una empresa dedicada a la perforacion de pozos
se sabe que de cada 10 pozos perforados el 80% resultan productores de
hidrocarburos y el 20% restante producen agua o resultan secos. Obtener la

probabilidad de éxito basandose en la tabla 3.10.

Pagina 44



CAPITULO 3 MATEMATICA DEL ANALISIS DE RIESGO.

Tabla 3. 10 Namero de éxitos (k):

k

V|| lwWwIN|IFL|O

=
o

Para resolver este problema se apoyara en las ecuaciones 3.8 y 3.9.

px=k) = () p*.q""

n!

El numero combinatorio (Z)

~ Kk
Donde:
n= Es el numero de pruebas. (10)
k= Es el numero de éxitos. (1,2,...,10)

p= Es la probabilidad de éxito. (80%)

g= Es la probabilidad de fracaso. (20%)

Sustituyendo valores se obtiene:

n! K K
— — n—
P =0 = P

(= 1)y = — 2, 0.80! % 02011 = 4.096E — 06
PX= 1= To—1 " ' '
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Una vez realizada esta actividad con cada uno de los datos de la tabla 3.10 se

obtienen los resultados mostrados en la tabla 3.11.

La probabilidad mostrada en la tabla 3.11 indica el éxito de que el numero indicado
de pozos en dicha tabla resulte productor de hidrocarburos.

Tabla 3. 11 Probabilidad de ocurrencia:

k Probabilidad
1.024E-07
0.000004096
7.3728E-05
0.000786432
0.005505024
0.026424115
0.088080384
0.201326592
0.301989888
0.268435456
0.107374182

OO INOOD N[ [WIN|PL|O

1

o

Para obtener la distribucion binomial de forma grafica, se utilizada una grafica de
barras, ya que como se explicé anteriormente se trata de una distribucion discreta,

obteniendo la figura 3.10.

Distribucion Binomial
0.35

03

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figura 3. 10 Distribucién Binomial

El lector puede comenzar a darse cuenta que no solo las distribuciones utilizadas
en el método de opinidon de experto son importantes, por lo que a continuacion se
presenta la figura 3.11 la cual relaciona las distribuciones que mejor se ajustan a

el tipo de variable a caracterizar, esta figura fue construida por personal de la
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compaiia R2M basandose en estudios realizados anteriormente, esta figura
muestra de manera gréfica cada una las distribuciones utilizadas mediante el
método de opinion de expertos, asi como diversas distribuciones utilizadas

dependiendo el tipo de variable con la que se va a trabajar.

Es importante tomar en cuenta esta figura ya que con ella se tendra la seguridad

de que se esta caracterizando de forma apropiada cada variable.

Variables Fisicas

ral W -

Normal Lognomal Weibull Gamma Eponential
Variables Relacionadas con Tiempo Variables por Opinion Expertos
Weibull Gamma Triangular @
Lognormal Exponertial I Uniform Lognomal
Variables Relacionadas Variables Relacionadas
con Desviacion o Error con Exitoy Fracaso
|i| M \—MA III| ||III| l||||ll

Poisson Binomial

Figura 3. 11 Representacion grafica de las distribuciones de probabilidad (Yafiez M., 2007)

3.2. Estadisticas de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste se aplica en disefios de investigacién en los que
se estudia a un unico grupo.

La prueba compara la distribucion de frecuencias observada (Fo) de una variable
usualmente cualitativa, pero que también puede ser cuantitativa, con la
distribucion de frecuencias de la misma variable medida en un grupo de
referencia.

El procedimiento de la prueba implica el calculo de una distribucién esperada (Fe)
en el grupo estudiado, usando como punto de partida a la distribucion de la

variable en el grupo de referencia
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El proposito de la prueba es averiguar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre la distribucion observada (Fo) y la distribuciéon esperada (Fe).
En la prueba se plantean las siguientes hipotesis estadisticas:

e Hipodtesis estadistica nula: Ho: Fo = Fe

e Hipotesis estadistica alterna: Ha: Fo # Fe

En la industria petrolera existen tres principales estadisticas de bondad de ajuste:

e Anderson-Darling
e Kolmogorov-Smirnov
e Chi Cuadrado

A continuacion se presentan a detalle cada una de ellas con su correspondiente
ejemplo para que el lector logre entender de forma mas profunda el significado de
las estadisticas de bondad de ajuste.

3.2.1. Bondad de ajuste Chi Cuadrada (X%
La prueba estadistica de X? para una muestra se emplea frecuentemente como
prueba de bondad de ajuste, sin embargo, también resulta muy Uutil este
procedimiento en un plan experimental, en el que se cuenta con un grupo
muestral, diversas subclases y las mediciones estan en escala nominal. Esta
escala solo nos permite establecer relaciones de igualdad/desigualdad entre los
elementos de la variable. La asignacion de los valores se realiza en forma
aleatoria por lo que no cuenta con un orden légico. Un ejemplo de este tipo de
variables es el género ya que se les puede asignar un valor a los hombres y otro
diferente a las mujeres y por mas machistas o feministas que sean no podrian

establecer que uno es mayor que el otro.

La eficacia de la prueba es proporcional a el tamafio de la muestra, algunos
autores consideran que la prueba es insensible, cuando solo se cuenta con un
grado de libertad (niumero de valores que pueden ser asignados de forma
arbitraria, antes de que el resto de las variables tomen un valor automaticamente,
con el fin de compensar e igualar un resultado el cual se ha conocido

previamente),no obstante la informacion que aporta mas de dos categorias (clase
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gue resulta de una clasificacion de personas o0 cosas segun un criterio o jerarquia),

es satisfactoria en funciéon de la ecuaciéon 3.10:

0:—E;)?
G 3.10.

Donde:
X? = valor estadistico de Chi cuadrada.
O, = frecuencia observada.

Ei= frecuencia esperada

El valor esperado se obtiene con la ecuacién 3.11.

numero total
L = e 3.11

categorias
Los grados de libertad se obtienen con la ecuacion 3.12
LUK — 1o 3.12
Donde:
K= numero de categorias
gl= grados de libertad
La bondad de ajuste Chi Cuadrada se utiliza cuando:
o Se utiliza solo la frecuencia.
« Poblaciones pequeiias.
e Cuando se desconocen los parametros media, moda, etc.
e Cuando los datos son independientes.
o Cuando se quiere contrastar o comparar hipétesis.

« Cuando se requiere de establecer el nivel de confianza en las diferencias.
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Cuando el numero de individuos de la poblacion a estudiar se encuentra

entre 5y 20.

Pasos.

8.

Arreglar las categorias y las frecuencias observadas.
Calcular los valores tedricos esperados para el modelo experimental.

Calcular las diferencias de las frecuencias observadas en el experimento

con respecto a las frecuencias esperadas.

Elevar al cuadrado las diferencias y dividirlas entre los valores esperados

de cada categoria.
Efectuar la sumatoria de los valores calculados.
Calcular los grados de libertad (gl) en funcion de nimero de categorias.

Comparar el estadistico X?con los valores de la distribucion de Chi

cuadrada en la tabla.

Decidir si se acepta o rechaza la hipétesis: Ho: Fo = Fe

A continuacion se presenta un ejemplo para que el lector observe con mayor

claridad en qué consiste la prueba.

Ejemplo:

Un investigador quiere comparar si hay diferencias en la cantidad de cigarros

fumados por causa del estrés en personas que trabajan.

Eleccion de la prueba.

El modelo experimental se conforma de una muestra, de la cual muestran los

resultados obtenidos en la tabla 3.12.
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Tabla 3. 12 Causas de adiccion al cigarro:

fuma por causa No fuma por
P i No sabe P total
del estrés causa del estres
9 2 7 18

Planteamiento de la hipotesis.

o Hipotesis alterna (Ha). Habra diferencia significativa entre la cantidad de

cigarros fumados por causa del estrés en personas que trabajan.

o Hipotesis nula (Ho). No Habra diferencia significativa entre la cantidad de

cigarros fumados por causa del estrés en personas que trabajan.

Nivel de significacion.
Para todo valor de probabilidad igual o menor que a=0.05, se acepta Ho y se

rechaza Ha.

Zona de rechazo.

Para todo valor de probabilidad mayor que a=0.05, se acepta Ha y se rechaza Ho.

Aplicacion de la prueba estadistica.
El calculo de la frecuencia esperada se efectta en virtud de que para una
hipotesis nula, a todas las casillas corresponde un valor igual, por lo tanto:

numero total 18
Ei = == 6
categorias 3

0O;=18
Ei:6

Una vez obtenido el valor esperado se introducen los valores de O; y E; en la

ecuacion de Chi Cuadrado como se presenta a continuacion.

3

v2 - Z (0; — Ey)?
: E;
=1
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P Sl ) N L

6 6 6
T P IR
6 6 6
gl=3-1=2
a=0.05

Apoyandose en la tabla de valores criticos de Chi Cuadrada, en la cual se entrara
con el numero de grados de libertad obtenidos y el valor brindado de la

probabilidad, como se muestra en la tabla 3.13

Tabla 3. 13 Valores criticos de Chi Cuadrada:

0,001 0,005 0,01 0,02 0,025 0,03 0,04 0,05

g.d.l
1 10,828 7,879 6,635 5,412 5,024 4769 4,218 3,841
2 13,816 10,597 9,210 7,824 7,378 7,013 6,438 5,991

El valor calculado de X? se campara con los valores criticos de la tabla de valores
criticos de X?. Se puede observar que para una probabilidad de 0.05 corresponde
la cifra de 5.99. Para obtener una probabilidad aproximada del X* observado el
cual dio un valor critico igual a 4.3 se opt6 por realizar una interpolacion como se
muestra a continuacién apoyandose en la tabla de los valores criticos de X? y se
obtuvo un valor de 0.12 el cual es mayor que 0.05, como se muestra en la tabla
3.14.

Y2 = ((X2 - X1) (Y3 -Yy1) / (X3 -X1)) +y1
v = ((4,3-3,794) (0,10-0,15) / (4,605-3,794)) + 0,15=0,1188

Tabla 3. 14 Interpolacion para obtener la probabilidad del valor critico observado

0,10 o,12 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

g.d.l
2,706 T 2,072 1,642 1,323 1,074 0,873 0,708 1
4,605 4,3 3,794 3,219 2,773 2,408 2,100 1,833 2
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Decision.

En virtud de que la probabilidad obtenida al calcular el valor de X* es mayor a la
probabilidad teorica, se acepta Ha y se rechaza Ho.

Entonces tenemos que:

0.12 > 0.05 se acepta Ha por lo tanto hay diferencias significativas entre el

consumo de cigarros por causa del estrés.

Interpretacion.

El consumo de cigarros es mayor por causa de estrés.

3.2.2. Bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
La prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra se considera un
procedimiento de "bondad de ajuste”, es decir, permite medir el grado de
concordancia existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una
distribucion tedrica especifica. Su objetivo es sefialar si los datos provienen de una
poblacion que tiene la distribucion tedrica especificada.

Mediante la prueba se compara la distribucion acumulada de las frecuencias
tedricas (ft) con la distribucion acumulada de las frecuencias observadas (f obs),
se encuentra el punto de divergencia maxima y se determina qué probabilidad

existe de que una diferencia de esa magnitud se deba al azar.

En las tareas de investigacion se pudo obtener un conjunto de observaciones, en
las cuales se supone que tienen una distribucién normal, binomial, de Poisson,
etc. Para el caso, las frecuencias de las distribuciones teoricas deben contrastar
con las frecuencias observadas, a fin de conocer cual distribucién se adecua mejor

al modelo.
Pasos:

1. Calcular las frecuencias esperadas de la distribucion tedrica especifica por
considerar para un determinado niumero de clases, en un arreglo de rangos

de menor a mayor.

2. Arreglar estos valores teoricos en frecuencias acumuladas.
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3. Arreglar acumulativamente las frecuencias observadas.
4. Aplicar la ecuacion 2.11, donde D es la maxima discrepancia de ambas.

5. Comparar el valor estadistico D de Kolmogorov-Smirnov en la tabla de

valores criticos de D.

6. Decidir si se acepta o rechaza la hipotesis.

Ecuacion:
FD B T U PRSPPI 3.13
Donde:

D= maxima discrepancia de ambas
f= frecuencia tedrica
fops= frecuencia observada

En esta ecuacidén se aprecia que el procedimiento es muy simple y quiza lo que
parezca mas complicado corresponde al célculo de la frecuencia esperada de
cada tipo de distribucién tedrica.

A continuacion se presenta un ejemplo para que el lector tenga mayor claridad de

coémo es que funciona esta técnica de bondad de ajuste.
Ejemplo:

En una investigacion, consistente en medir la talla de 100 nifios de 5 afios de

edad, se desea saber si las observaciones provienen de una poblaciéon normal.

Eleccion de la prueba estadistica.
El modelo experimental tiene una muestra y es factible un arreglo en el caracter

ordinal o en los rangos de las series de clases.
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Planteamiento de la hipotesis.

o Hipotesis alterna (Ha). Los valores observados de las frecuencias para
cada clase son diferentes de las frecuencias tedricas de una distribucion

normal.

e Hipotesis nula (Ho). Las diferencias entre los valores observados y los

tedricos de la distribucion normal se deben al azar.

Nivel de significacion.
Para todo valor de probabilidad igual o menor que 0.05, se acepta Ha y se rechaza
Ho.

Zona de rechazo.

Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza Ha.

En la tabla 3.15 se presentan las tallas de 100 nifios.

Tabla 3. 15 Tallas de 100 nifios:

Serie de clases
f fa

(talla en cm)

De 90a 93 5 5

De 94 a 97 21 26
De 98a 101 48 74
De 102 a 105 19 93
De 106 a 109 7 100

Total 100

Los valores py o son 99.5y + 2.85 respectivamente
Aplicacion de la prueba estadistica.

Primero se elaboran los célculos de los valores tedricos esperados para la

distribucion normal.

Inicialmente se determina el valor Z (estandarizacion) de los limites de cada clase

en la serie como se indica en la ecuacién 3.14
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X=limite en cuestion
p=media
o=varianza

Por ejemplo: en la primera clase se determinan el limite inferior y el superior (90 y

93), y en las subsecuentes sdlo los limites superiores (97, 101, 105y 109).

90 —99.5

Zgo - —2 85 = _3-33
93 —99.5

Z93 - —2 85 = _2.28

Una vez obtenidos todos los valores de z de los limites mencionados se obtiene la
tabla 3.16.

Tabla 3. 16 Valores de Z:

limites de |valoresdez
clases |de los limites
90 -3.33
93 -2.28
97 -0.88
101 0.53
105 1.93
109 3.33

Para cada valor de Z, se localiza el area bajo la curva normal tipificada. (Véase:
tabla de areas bajo la curva normal tipificada de 0 a 2). Como se muestra en la
tabla 3.17.
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Tabla 3. 17 Area bajo la curva tipificada para z=3.33:

"z 0,00 0,01 0,02
0,0 05000 05040 0,5080
0,1 05398 0,5438 05478
0,2 05793 05832 0.5871
0,3 06179 06217 0.6255
0,4 06554 06591 06628
0,5 06915 06950 0.6985
0,6 07257 07291 07324
0,7 07580 07611 0.7642
0,8 07881 07910 0,7939
0,9 08159 08186 0,8212
1,0 08413 08438 08461
1,1 08643 08665 0,8686
1,2 08849 08869 0.8888
1,3 09032 09049 0,9066
1,4 09192 09207 09222
1,5 09332 09345 09357
11,6 09452 09463 0.9474
1,7 09554 09561 0,9573
1,8 09641 09649 0.9656
1,9 09713 09719 09726
2,0 09772 09778 09783
2,1 09821 09826 0,9830
2,2 09861 09864 09868 8
2,3 09893 09896 09898 09
24 09918 09920 09922 09925
2,5 09938 09940 09941 0,9943
2,6 09953 09954 09956 09957
2,7 09965 09966 09967 0,9968
2,8 09974 09975 09976 09977
2,9 09981 09982 09982 0.9983
3,0 09987 09987 09987 0,9988
3,1 09990 09991 09991 0,9991
3,2 09993 09993 09994 09994
3,3 —6- - 0,9996

©0 0000000000000 0000000
0 0 0 O O 0 0 ) N o . m o 0 P P 'n o) 1 D n 1 D -

o
o

Una vez obtenidos los valores de todos los limites en cuestion se obtiene la tabla
3.18.

Tabla 3. 18 Area bajo la curva tipificada:

limites de |valores de z Areabajo la
clases |de los limites | curva tipificada
90 -3.33 -0.9996
93 -2.28 -0.9887
97 -0.88 -0.8106
101 0.53 0.7019
105 1.93 0.9732
109 3.33 0.9996

A partir de estos valores, se obtiene la diferencia entre los valores absolutos del
area de la curva tipificada. Estos resultados de diferencias se multiplican por el
tamafo de la muestra (100 nifios), luego se obtienen las frecuencias tedricas y

después se arreglan en frecuencias acumuladas.
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Una vez obtenido esto se obtiene la tabla 3.19.

Tabla 3. 19 Calculos de los valores teéricos:

limitesde |valoresdez Areabajola |Diferencias | diferencias fa
clases de los limites | curva tipificada]entre clases| N(100)=f
90 -3.33 -0.9996
93 -2.28 -0.9887 0.0109 1.09 1.09
97 -0.88 -0.8106 0.1781 17.81 18.9
101 0.53 0.7019 1.5125 51.25 70.15
105 1.93 0.9732 0.2713 27.13 97.28
109 3.33 0.9996 0.0264 2.64 99.9
Total 99.9

Las frecuencias acumuladas teoricas y las observadas se arreglan en los rangos

correspondientes, como se muestra en la tabla 3.20, y posteriormente se aplica la

férmula de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 3. 20 Célculo estadistico D de Kolmogorov-Smirnov:

Rangos 1 2 3 4 5
ft acumulada 1.09/100 18.9/100 70.15/100 | 97.28/100 | 99.9/100
fobs acumulada 5/100 26/100 74/100 93/100 100/100
ft - fobs -0.039 -0.071 -0.039 0.043 -0.001

La diferencia maxima D es igual a 0.043, valor que se compara con los valores
criticos de D en la prueba muestral de Kolmogorov-Smirnov y se obtiene la
probabilidad de la existencia de esa magnitud de acuerdo con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. El valor N es 100 y el mayor numero de N en la tabla es 35,

por lo cual se aplica la férmula 3.15:

. 1.36

Valor critico D = T TR T P S P TS P PP P PP P PP PA ST 3.15
. .36

Para la probabilidad de 0.05 = ——== 0.136

V100

En la tabla de contraste de Kolmogorov- Smirnov puede observarse que existe

una relacion inversamente proporcional entre el valor critico y la probabilidad. Lo
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anterior quiere decir que al disminuir el valor critico D la probabilidad ira en

aumento.

Decision.
En virtud de lo anterior, el estadistico de Kolmogorov-Smirnov obtenido (0.043) es
menor que el critico (0.136) de modo que su probabilidad sera mayor que 0.05,

por lo tanto, se acepta Ho y se rechaza Ha.

Interpretacion.
Las frecuencias observadas y las teodricas calculadas no difieren

significativamente. Por lo tanto, las observaciones tienen una distribucién normal.

3.2.3. Prueba de Anderson- Darling
En estadistica, la prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica
utilizada para identificar si un conjunto muestral proviene de una distribucion
continua especifica. Esta prueba es una modificacion de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, donde se le da mas peso a las colas de la distribucién que la prueba de

Kolmogorov-Smirnov.

La féormula para el estadistico determina si los datos (observar que los datos se

deben ordenar) vienen de una distribucion con funcion acumulativa F.

La prueba de Anderson- Darling se basa en la férmula 3.16.

(2i-1) [InF(Y) + In(1 = F(Ypy1-))] = Mo, 3.16

A2 =—yn
n =1 n

Donde:

A% = ajuste de bondad de Anderson — Darling
F(Y) = Funcién de distribucién empirica

n= ndmero de datos
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Planteamiento de la hipotesis.

« Hipotesis alterna (Ha). Las variables aleatorias de la muestra, siguen una
distribuciéon normal.

o Hipotesis nula (Ho). Las variables aleatorias de la muestra, siguen una
distribucion normal.

« Si el valor estadistico tedrico es menor al valor estadistico observado se
rechaza Ho y se acepta Ha.

o Si el valor estadistico tedérico es mayor al valor estadistico observado se

rechaza Ha y se acepta Ho.

Para definir la regla de rechazo para esta prueba es necesario, también, obtener el
estadistico ajustado para luego compararlo con los valores criticos de la tabla de

Anderson- Darling la cual se presenta a continuacion en la tabla 3.21.

Tabla 3. 21 Valores criticos para la prueba de Anderson- Darling:

l-a
Case Adjusted test statistic 0.900 0.950 0.975 0,990
All parameters known A2 forn=5 1.933 2492 3.070 3.857
- 4 25\ .,

NX(n), $¥n)) (1 o= )A; 0.632 0.751 0.870 1.029
= 0.6 .2

Expo(X(n)) 1+ 7 )4 1.070 1.326 1.587 1.943
T 0.2\ ,

Weibull(d, 8) (l + A 0.637 0.757 0.877 1.038
s 0.25\ ,

Log-logistic(&, B) (l + W)A" 0.563 0.660 0.769 0.906

Una vez obtenido el estadistico ajustado, la regla de rechazo se realiza

anédlogamente a la utilizada en la prueba de K-S.
Pasos:

Ordenar de menor a mayor los datos proporcionados.
Estandarizar los valores proporcionados mediante la ecuacion 3.14.

Obtener la distribucion probabilistica de los valores en cuestion.

A

Emplear la ecuacion 3.16 para obtener la funcién empirica de Anderson-

Darling.
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5. Comparar los valores empiricos obtenidos con los valores tedricos de la
tabla 3.21.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion del ajuste de bondad de

Anderson- Darling para que el lector tenga mayor claridad de como funciona esta

prueba de ajuste.
Ejemplo:

A continuacion se presenta en la tabla 3.22 una serie de datos los cuales estan
relacionados a la edad de los varones de una poblacién en el D.F, se desea saber
si las edades se ajustan a una distribucién normal estandar, se cuenta con una p=
35.43, una 0=4.0160 y a= 0.05

Tabla 3. 22 Edades:

31.8
42.4

28

33
35.1
38.8
34.4
36.8
43.7
32.1

36
32.4
32.3
38.7
35.1
35.9
38.6
36.6

38

29

Wl [N | [ W N =

=
o

[y
=

=
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=
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=
wu
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=
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El primer paso es organizar los datos de menor a mayor obteniendo la tabla 3.23.
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Tabla 3. 23 Organizacién de datos:

i vi Datos de
(<)a>)
1 31.8 28
2 42.4 29
3 28 31.8
4 33 32.1
5 35.1 32.3
6 38.8 32.4
7 34.4 33
8 36.8 34.4
9 43.7 35.1
10 32.1 35.1
11 36 35.9
12 32.4 36
13 32.3 36.6
14 38.7 36.8
15 35.1 38
16 35.9 38.6
17 38.6 38.7
18 36.6 38.8
19 38 42.4
20 29 43.7

El siguiente paso es estandarizar los datos apoyandose en la ecuacion 3.14 como

se presenta a continuacion.

_ 28-13543

— S 18513
217 740160

Una vez realizada esta accion con todas las edades se obtiene la tabla 3.24.

Tabla 3. 24 Estandarizacién de parametros:

. Datos de .
i Yi Estandarizacion
(<)a(>)

1 31.8 28 -1.851318535
2 42.4 29 -1.602318059
3 28 31.8| -0.905116728
4 33 32.1 -0.830416586
5 35.1 32.3 -0.78061649
6 38.8 32.4| -0.755716443
7 34.4 33 -0.606316158
8 36.8 34.4 -0.257715492
9 43.7 35.1| -0.083415159
10 32.1 35.1 -0.083415159
11 36! 35.9 0.115785221
12 32.4 36 0.140685269
13 32.3 36.6 0.290085554
14 38.7 36.8 0.339885649
15 35.1 38 0.638686219
16 35.9 38.6 0.788086505
17 38.6 38.7 0.812986552
18 36.6 38.8 0.8378866
19 38 42.4 1.734288311
20 29 43.7 2.057988929
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El siguiente paso es utilizar la ecuacion 3.16 para obtener la funcion empirica de
Anderson- Darling, como es una ecuacion que puede causar confusion al lector,
se tratara de desglosar la ecuacion para que pueda entenderse con mayor
facilidad.

Primero se obtendra el valor de F (Y;), debido a que se requiere conocer si los
datos se ajustan a una distribucion normal estandar, por tal motivo se apoyara en

la ecuacioén 3.17.

L ,-?2
f(x) 52 T s 3.17

Utilizando dicha ecuacion en la primera edad de la tabla se obtiene el siguiente

resultado:

1
fx) = —Jz_e-(--18513>2/2 = 0.0320
Vs

Obteniendo la distribucién de todas las edades de la muestra se obtiene la tabla
3.25.

Tabla 3. 25 Valores de distribucién normal:

i Yi Datos de Estandarizacion F(Yi)
(<)a(>)
1 31.8 28| -1.851318535| 0.032061871
2 42.4 29| -1.602318059| 0.054542647
3 28 31.8 -0.905116728| 0.182701775
4 33 32.1| -0.830416586| 0.203151646
5 35.1 32.3 -0.78061649| 0.217514045
6 38.8 32.4| -0.755716443| 0.224909612
7 34.4 33| -0.606316158| 0.272152416
8 36.8 34.4| -0.257715492| 0.398313244
9 43.7 35.1] -0.083415159| 0.466760718
10 32.1 35.1 -0.083415159| 0.466760718
11 36 35.9 0.115785221| 0.546088618
12 32.4 36 0.140685269| 0.555940708
13 32.3 36.6 0.290085554| 0.614124606
14 38.7 36.8 0.339885649| 0.633028678
15 35.1 38 0.638686219| 0.73848646
16 35.9 38.6 0.788086505| 0.784676946
17 38.6 38.7 0.812986552| 0.791887116
18 36.6 38.8 0.8378866| 0.798952802
19 38 42.4 1.734288311| 0.95856653
20 29 43.7 2.057988929| 0.980204402
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Después se obtienen los valores de 1 — F (Yn+14), @ continuacion se dara un

ejemplo de coémo obtener dichos valores.
1- F (Y20+1_1) =1-F (Yzo) =1-0.980204 = 0.019795
Una vez obtenido todos los valores de 1 — F (Yy:1.) Se obtiene la tabla 3.26.

Tabla 3. 26 Valores de 1 — F (Yn+1-i):

. Datos de S
i Yi Estandarizacion F(Yi) 1-F(Yn+1-)
(<)a(>)
1 31.8 28 -1.851318535| 0.032061871| 0.0197956
2 42.4 29 -1.602318059(| 0.054542647| 0.04143347
3 28 31.8 -0.905116728( 0.182701775| 0.2010472
4 33 32.1 -0.830416586( 0.203151646| 0.20811288
5 35.1 32.3 -0.78061649| 0.217514045| 0.21532305
6 38.8 324 -0.755716443| 0.224909612| 0.26151354
7 34.4 33 -0.606316158( 0.272152416| 0.36697132
8 36.8 34.4 -0.257715492( 0.398313244| 0.38587539
9 43.7 35.1 -0.083415159( 0.466760718| 0.44405929
10 32.1 35.1 -0.083415159( 0.466760718| 0.45391138
11 36 35.9 0.115785221| 0.546088618| 0.53323928
12 324 36 0.140685269| 0.555940708| 0.53323928
13 32.3 36.6 0.290085554| 0.614124606| 0.60168676
14 38.7 36.8 0.339885649| 0.633028678| 0.72784758
15 35.1 38 0.638686219( 0.73848646| 0.77509039
16 35.9 38.6 0.788086505| 0.784676946| 0.78248596
17 38.6 38.7 0.812986552| 0.791887116| 0.79684835
18 36.6 38.8 0.8378866| 0.798952802| 0.81729822
19 38 42.4 1.734288311] 0.95856653| 0.94545735
20 29 43.7 2.057988929| 0.980204402| 0.96793813

El siguiente paso es introducir los valores obtenidos en la ecuacion 3.16, de igual
forma este paso se ir4 desglosando para evitar que el lector tenga algun tipo de

confusion.

Primero se obtendra la parte superior de la ecuacion.
2i = D[InF(Y) + In(1 = F(Ypy1-0)]

(2(1) — 1)[In (0.0320) + In(0.01979)] = —7.3623

Se procede a realizar este procedimiento con cada uno de los veinte valores de la

tabla 2.26. Una vez obtenidos estos valores se obtiene la tabla 3.27.
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Tabla 3. 27 Valores de (2i-1) [InF(Yi )+In(1-F(Y(n+1-i) ) ) ]:

i Yi Datos de Estandarizacion F(Yi) 1-F(Yn+14) Parte super'lor
(<)a(>) de la ecuacion

1 31.8 28 -1.851318535( 0.032061871( 0.0197956 -7.362383474
2 42.4 29 -1.602318059| 0.054542647( 0.04143347 -18.2773159
3 28 31.8 -0.905116728| 0.182701775( 0.2010472 -16.52057841
4 33 32.1 -0.830416586| 0.203151646( 0.20811288 -22.14434033
5 35.1 32.3 -0.78061649| 0.217514045| 0.21532305 -27.54996891
6 38.8 324 -0.755716443| 0.224909612( 0.26151354 -31.16658494
7 34.4 33 -0.606316158| 0.272152416( 0.36697132 -29.95023971
8 36.8 34.4| -0.257715492| 0.398313244| 0.38587539| -28.09135969
9 43.7 35.1 -0.083415159(| 0.466760718( 0.44405929 -26.75350725
10 32.1 35.1 -0.083415159( 0.466760718( 0.45391138 -29.48404475
11 36 35.9 0.115785221| 0.546088618| 0.53323928 -25.90893968
12 32.4 36 0.140685269| 0.555940708| 0.53323928 -27.96520896
13 32.3 36.6 0.290085554| 0.614124606| 0.60168676 -24.88939345
14 38.7 36.8 0.339885649| 0.633028678| 0.72784758 -20.92238554
15 35.1 38 0.638686219| 0.73848646| 0.77509039 -16.17991599
16 35.9 38.6 0.788086505| 0.784676946| 0.78248596 -15.12063705
17 38.6 38.7 0.812986552| 0.791887116| 0.79684835 -15.19410146
18 36.6 38.8 0.8378866| 0.798952802( 0.81729822 -14.91716214
19 38 42.4 1.734288311| 0.95856653| 0.94545735 -3.640903814
20 29 43.7 2.057988929( 0.980204402| 0.96793813 -2.050669346

El siguiente paso sera obtener la sumatoria de la ecuacion para lo cual lo Unico

que se debe hacer es sumar los valores de la Gltima columna de la tabla 3.26

- 2(21' — D[InF(Y) + In(1 — F(Yy41-1))] = 404.0896

i=1

Por ultimo la sumatoria obtenida se divide entre ny se le resta n, tal y como indica

la ecuacioén 3.16.

A%

42— 404.0896 20
nT20

A2 = 0.20448204

Una vez obtenido este valor se compara con el valor tedrico, el cual se obtiene de

la tabla 3.28.

=— Z (2171—_1) [InF(Y) + In(1 = F(Ypy1-0))] —n
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Como se conocen los valores de la py y la 0 y se trabajé con una distribucion
normal se ocupa la segunda columna de la tabla, se sabe que a= 0.05 por lo tanto

el valor teérico obtenido es 0.751

Tabla 3. 28 Valores criticos para la prueba de Anderson- Darling:

l-a
Case Adjusted test statistic 0.900 0.950 0.975 0.990
All parameters known Alforn=5 1.933 24p 3.070 3.857
- 4 25\ .,
NX (n), %) (1 -5 )A; 0.632 0.870 1.029
Expo(X(n)) ( 1+ jﬁ)nﬁ 1.070 1.326 1.587 1.943
e & 0.2Y ,
Weibull(d, 8) (1 + 77 )4 0.637 0.757 0.877 1.038
4 0.25\ ,
Log-logistic(d, B) (1 + W)A,, 0.563 0.660 0.769 0.906

Por lo tanto se puede observar que el valor estadistico observado es menor que el

valor estadistico teo6rico, es decir:
0.2044 < 0.75

Conclusion:

Como se explicd en un inicio, la prueba de Anderson-Darling es utilizada para
identificar si una muestra proviene de una distribucién continua especifica. Debido
a que el valor estadistico observado es menor al valor estadistico tedrico, se tiene
evidencia estadistica suficiente para afirmar que los datos se ajustan a una

distribuciéon continua.

3.3. Método de Monte Carlo (MC)

La simulacién de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la
estadistica y los ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de sistemas reales no dindmicos (por lo general, cuando
se trata de sistemas cuyo estado va cambiando con el paso del tiempo, se recurre
bien a la simulacién de eventos discretos 0 bien a la simulacion de sistemas

continuos).
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La clave de la simulacion MC consiste en crear un modelo matematico del
sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas
variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del
sistema. Una vez identificadas dichas variables aleatorias, se lleva a cabo un

experimento el cual se basa en los siguientes pasos:

e Generar con ayuda del ordenador- muestras aleatorias.

¢ Analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados.

e Tras repetir n veces este experimento, se dispondra de n observaciones
sobre el comportamiento del sistema, obviamente, el analisis serd mas
preciso cuanto mayor sea el niumero n de experimentos que se lleve a

cabo.

A continuacion se presenta un ejemplo sencillo: En la tabla 3.29 se muestra un
andlisis historico de 200 dias sobre el nimero de consultas diarias realizadas a
una empresa dedicada a la construccion. La tabla incluye el nimero de consultas
diarias (0 a 5) junto con las frecuencias absolutas (niumero de dias que se
producen 0, 1, ..., 5 consultas), las frecuencias relativas (10/200 = 0,05, ...), y las
frecuencias relativas acumuladas. Se desea obtener el promedio de citas diarias

durante un periodo de diez dias basandose en el método de Monte Carlo.

Tabla 3. 29 Consultas diarias realizadas:

Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
consultas . . .
en dias relativa | relativa ac.
0 10 0.05 0.05
1 20 0.1 0.15
2 40 0.2 0.35
3 60 0.3 0.65
4 40 0.2 0.85
5 30 0.15 1
total 200 1

Podemos interpretar la frecuencia relativa como la probabilidad de que ocurra el
suceso asociado, en este caso, la probabilidad de un determinado nimero de

consultas (asi, por ejemplo, la probabilidad de que se den 3 consultas en un dia
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seria de 0,30), por lo que la tabla anterior proporciona la distribucion de
probabilidad asociada a una variable aleatoria discreta (la variable aleatoria es el

namero de consultas, que sélo puede tomar valores enteros entre 0 y 5).

Cuando se conoce la distribucion de probabilidad asociada a una variable aleatoria
discreta, sera posible usar la columna de frecuencias relativas acumuladas para
obtener los llamados intervalos de numeros aleatorios asociados a cada suceso.

En este caso, los intervalos obtenidos son:

e [0,00, 0,05) para el suceso 0
e [0,05, 0,15) para el suceso 1
e [0,15, 0,35) para el suceso 2
e [0,35, 0,65) para el suceso 3
e [0,65, 0,85) para el suceso 4
e [0,85, 1,00) para el suceso 5
La figura 3.12 muestra cada una de las probabilidades sobre el niumero de

consultas. En ella, se aprecia claramente la probabilidad de cada suceso.

Nimerode consultas

0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

Figura 3. 12 Probabilidad de consultas diarias

Esto significa que, al generar un numero pseudo-aleatorio con el ordenador
(dentro de un intervalo [0 ,1]), se estara llevando a cabo un experimento cuyo
resultado, obtenido de forma aleatoria y segun la distribucion de probabilidad
anterior, estard asociado a un suceso. Asi por ejemplo, si el ordenador
proporciona el nimero pseudo-aleatorio 0,2567, se puede suponer que ese dia se

han producido 2 consultas.
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Como se mencion6 en un principio el método de Monte Carlo es una técnica
cuantitativa que hace uso de la estadistica y los ordenadores, por lo tanto para
obtener en este ejemplo valores aleatorios entre 0 y 1 se apoyara en un software

comercial.

Una vez obtenidos estos valores se apoyara en la figura 3.11 para observar en
gue rangos se encuentra cada valor aleatorio para asi obtener el numero de

consultas por dia, una vez obtenidos estos valores se obtiene la tabla 3.30.

Tabla 3. 30 Valores aleatorios:

Valores |Numero de
Aleatorios | Consultas
0.95503191

(%3]

0.44007719 3
0.87219961 5
0.36148913 3
0.3457476 2
0.76664416 4
0.91858841 5
0.03724506 0
0.37156965 3
0.26065934 2

Ahora se dispone a obtener el promedio de citas diarias, para el cual se apoyara

en la ecuacion 3.18.

X

54+3+5+4+3+2+4+5+0+3+2
10

=

x =32

Por altimo se hace un comparativo entre el resultado obtenido mediante el método
de Monte Carlo y el valor obtenido de forma teérica. Para obtener el valor teérico
se apoyara en la ecuacion 3.19. Denotando por X a la variable aleatoria que

representa el nimero diario de consultas:

AR AIED PN O -10.= ¢ N 3.19
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E[X]= 0*0.05 + 1*0.10 +2*0.20 +3*0.30 + 4*0.20 + 5*0.15
E[X]=2.95 2.95=%3.2

En este caso, se obtuvo un valor estimado “cercano” al valor real calculado via la
definicion tedrica de la media, normalmente se obtendra este tipo de valores
debido a la componente aleatoria intrinseca al modelo. Sin embargo, si en lugar de
usar una muestra aleatoria formada por 10 observaciones se hubiese usado una
formada por 100, los valores que se obtendrian serian estimaciones mas
aproximadas al valor real. Es de esperar que si se hubiese usado 1.000 (0 mejor
aun 10.000) observaciones, los valores que se obtendrian estarian todos muy

cercanos al valor real.

3.4. Analisis de Sensibilidad

En el mundo real, las condiciones de trabajo no suelen permanecer estaticas, sino
en continuo estado de cambio. Son usuales las variaciones en los precios (tanto
de productos finales como de materias primas, mano de obra, etc.), y las
cantidades de recursos disponibles. Ademas, continuamente se producen cambios
en los métodos productivos y mejoras tecnologicas que logran aumentar la
productividad. ElI Andlisis de Sensibilidad (0o de Post-optimalidad) se encarga
precisamente de estudiar como afectaria a la solucion 6ptima obtenida y a la
funcién objetivo el cambio (dentro de un rango predeterminado) de uno de los

pardmetros, manteniendo fijos los restantes.

Existen diversos tipos de andlisis de sensibilidad, cada uno de los cuales tiene un
“grafico de resultados” caracteristico. En los siguientes puntos se ampliara en

detalles los tipos de andlisis de sensibilidad mas conocidos.
El analisis de sensibilidad se divide en dos tipos principales:

e Tipo 1: Sensibilidad de la variable de salida a la dispersion (desviacion
estandar) de las variables de entrada.

e Tipo 2: Sensibilidad de la variable de salida a la posicion de la media de las
variables de entrada.
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En la figura 3.13 puede observarse de forma clara en que se basa cada uno de

los analisis mencionados y el tipo de graficos que las caracterizan.

-

Figura 3. 13 Tipos de Analisis de Sensibilidad

La aportacion del andlisis de sensibilidad del tipo 1 es el poder comprender en
gue magnitud estan afectando las variables de entrada a la variable de salida que

se esta analizado, como puede observarse en la figura 3.14.

Sensibilidad: volumen original (N)

O,?% 20?% %0,?% OOP% SO,IO%
Espesorh
Porosidad
Area 2,
Boi || -1.4%
Saturacion (Sw) -O.FG

Figura 3. 14 Analisis de Sensibilidad Tipo 1
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Como puede observarse en la figura, los resultados obtenidos son porcentajes de
que tanto influye la variable de entrada en la desviacidén estandar de la variable de
salida.

Esto a su vez da a conocer la variable que proporciona mayor incertidumbre en el
proceso ejecutado, debido a que la variable con mayor porcentaje de aportacion a
la variable de salida sera la variable que tenga mayor dispersion en sus valores
proporcionados, por lo que si se desea conseguir una mejora 0 una disminucion
de dicha incertidumbre se debera realizar un andlisis mas detallado de las

variables con mayor indice de aportacion porcentual en el resultado obtenido.

En el caso de los valores mostrados en la figura 3.14 la variable con mayor
dispersién fue el espesor esto debido a que el valor minimo proporcionado por los
expertos fue de 40.85 [ft], mientras que el valor maximo fue de 180.75 [ft], como
puede observarse existe un abismo de valores entre el valor minimo y maximo por
lo que recomendable es que se haga un estudio mas detallado mediante la
obtencion de ndcleos o bien de registros geofisicos mas precisos para reducir el

rango de incertidumbre entre los valores del espesor.

Como conclusion este tipo de analisis funciona para conocer que variables de

entrada son las que deben mejorarse para reducir la incertidumbre.

Por su parte el andlisis de sensibilidad tipo 2 indica en que magnitud afectan a la

media de la variable de salida las variables de entrada.

En este tipo de andlisis, simplemente se disminuye o se aumenta un valor de
entrada mientras que el resto de los valores de entrada se mantienen constantes y

se observa que tanto afecta este cambio a la media de la variable de salida.

A continuacién se presenta un ejemplo para que el lector logre entender con

mayor facilidad en qué consiste un analisis de sensibilidad.

En la tabla 3.31 se presentan los datos del proyecto, basandose en dichos datos
obtener el andlisis de sensibilidad del proyecto en cuestion utilizando el grafico de

tornado.
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Tabla 3. 31 Datos del proyecto:

Utilidad operativa |9,186,358
Ingresos 10,915,938 |$
Precio de barril |85 S
Regalias 6%

Costos y gastos 1,729,580
Costo por barril 9 S
Depreciacidn 500,000 S
Produccién 136,620
Produccion diaria |450
Declinacion 8%

Dias productivos [330

El primer paso es obtener los datos de entrada, para este problema se decidio
variar los valores proporcionados en la tabla 3.31 en un rango de prueba de -10%

a 10% con lo cual se obtiene la tabla 3.32.

Tabla 3. 32 Datos de entrada:

Entrada
Hacia Abajo| Caso Base |Hacia Arriba
75.5 85 93.5
297 330 363
405 450 495
8.1 9 9.9
7% 8% 9%
5% 6% 7%
450, 000 500, 000 550, 000

El siguiente paso sera obtener la utilidad operativa al mantener constantes todas
las variables independientes exceptuando una. En este caso la variable que no
sera constante sera la declinacion, de la cual se tomo el valor de 7%, el cual fue

obtenido al aplicarle un -10% al valor base.
Primero se obtiene la produccion mediante la siguiente formula:

Produccion= produccion diaria* dias producidos* declinacién

Produccién= 450 [BPD]*330[Dias]‘r

Valor aue no se mantiene constante

Produccion= 138,105 [Barriles].
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Después se obtienen los costos y gastos mediante la siguiente formula:
Costos y gastos= costo por barril* produccién + depreciacion
Costos y gastos= 9[Dls] * 138,105 [Barriles] * 500,000[DlIs]

Costos y gastos= 1, 742, 945.

A continuacion se obtienen los ingresos mediante la formula siguiente:
Ingresos= precio del barril * (1- regalias) * produccién

Ingresos= 85 [DIs] * (1-6%) * 138, 15 [Barriles]

Ingresos= 11, 013, 532

Por dltimo se obtiene la utilidad operativa con la siguiente formula:
Utilidad operativa= ingresos — egresos

Utilidad operativa= 11, 013, 532 - 1, 742, 945

Utilidad operativa= 9, 270, 587

La cual es la utilidad operativa al variar un -10% la declinacion. Una vez realizada
esta actividad con cada una de las variables independientes se obtiene la tabla
3.33.

Tabla 3. 33 Utilidad operativa:

Utiliddad operativa
Explicacién de

Variable de entrada Haciaabajo Haciaarriba Rango variacién *

Precio_del_barril 8,094,764 10,277,952 2,183,188 38.47%
Dias_productivos 8,217,722 10,154,994 1,937,272 68.76%
Produccion_diaria 8,217,722 10,154,994 1,937,272 99.05%
Costo_por_barril 9,309,316 9,063,400 245,916 99.53%
Declinacion 9,270,587 9,102,129 168,458 99.76%
Regalias 9,256,034 S,116,682 139,352 99.92%
Depreciacién 9,236,358 9,136,358 100,000 100.00%
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Al graficar los valores de la tabla 3.32 se obtiene el grafico de tornado como se

muestra en la figura 3.15.

Utilidad operativa

7,000,000 8,000,000 9,000,000 10,000,000 11,000,000

Precio del bareil ” _- %
Dias_productivos 297 -- 363
Produccion_diaria 405 -- 495
Costo_por_barril 10 ll 8
Declinacion 9% Il 7%
Regalias 7% Il 5%

Depreciacion 550,000 Il 450,000

M Haciaarriba ®Hacdiaabajo

Figura 3. 15 Grafico de tornado

Es importante sefialar que este andlisis de sensibilidad se basa en el analisis de
los valores medios de cada una de las variables. La tabla 3.32 expresa el conjunto
de valores obtenidos al iterar los valores de las variables independientes

correspondientes a la utilidad operativa.
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CAPITULO 4 Ejercicio de evaluacion de riesgos en el calculo
de reservas, volumen original, perfil de
produccién y analisis econémico.

El objetivo de este capitulo es mostrar la aplicacion practica de los conceptos
explicados en los capitulos anteriores, mediante el desarrollo de un ejemplo que
abarca, de forma general, la mayoria de las areas relacionadas en el disefio de un

plan de explotacion de hidrocarburos.

4.1 Calculo del Volumen Original (N) y las Reservas.

Se realiza un analisis probabilistico por parte de ingenieros de geociencias, con el
objetivo de conocer el volumen original de hidrocarburos (N) contenido en un
yacimiento, asi como los volimenes recuperables de dicho hidrocarburo
(reservas). La informacion recopilada, necesaria para el célculo, se encuentra
contenida en las tablas 4.1 y 4.2. Utilizando dicha informacién, se responderan las

siguientes preguntas:

1) ¢Qué distribucibn de probabilidades puede usarse para representar N?
Justificar la seleccion.

2) ¢Cual es el valor mas probable de N?

3) Si se tuviesen que proporcionar estimaciones sobre N, ¢Cudl seria la
respuesta? Justificar.

4) ¢Cudl es la variable de entrada que aporta mayor incertidumbre a N?

5) ¢Determinar las reservas probadas (1P), probadas + probables (2P),

probadas+ probables + posibles (3P)?

Una de las estimaciones mas importantes que deben realizarse en la industria
petrolera es el volumen original (N). La estimacion de este parametro es una de
las que maneja mayor incertidumbre. La ecuacion (4.1) define el método

volumétrico, a través del cual se determina N.
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N_7758*A*h*®*(1—5w)

B0, 12211 TR €% §
Donde:

A=Area [Acres]

h=Espesor Promedio [Pie]

@=Porosidad Promedio [1]

Sw=Saturacién de Agua Promedio [1]

Boi=Factor Volumétrico [m3 (aceite y gas disuclto) @cy ]
! m3 (aceite) @cs
7758= Factor De Conversién [ Dbt . ]
acrexpie
4.1.1 Paso 1:

Para aplicar el método se necesita obtener cada una de las distribuciones
probabilisticas de las variables para que, a través de la aplicacion del método de

Monte Carlo en la ecuacion (4.1), sea posible determinar la distribucién de N.

En la tabla 4.1 se muestran los estimados hechos por expertos, de los probables

valores para el area (A) y el factor de volumen del aceite (Bo).

Tabla 4. 1 Area y factor de volumen:

Area (acres)

Minimo M as Probable Maximo

2500 2961 3200

Factor de volumen del aceite (Boi)

Minimo Maximo

1.05 1.25

Cabe notar que el valor del area esta definido por tres valores (un maximo, un
minimo y un valor mas probable), mientras que el factor de volumen del aceite

esta dado por dos valores (un minimo y un maximo).
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Para caracterizar el area (A), se usO la metodologia de opinidn de expertos

usando una distribucion Beta Pert, a través de la cual se obtuvo el grafico
mostrado en la figura 4.1.

1,000 pruskas Dhatbacade Bistn PEAT 1,000 mestradas
Area
6
"
iz
= 4
E v
| &
= i3
gl .8
&
Fil= 2742 51
2
T ' ' 4 ' ' ]
250000 2 50000 2, 700.00 280000 290000 3,000:.00 3,100.00 3.200.00

Figura 4. 1 Distribucion probabilistica del area (A)

Para caracterizar el Boi, fue utilizada la metodologia de la linea recta de

LogNormal. La distribucion que define al parametro Boi se muestra en la figura
4.2.

1,000 pruebas Distribucién Logaritmico normal 1,000 mestrados
Boi

Probabilidad
EloUsnoal

096 089 1.02 105 108 111 114 147 120 123 126

Figura 4. 2 Distribucién probabilista de Boi

Continuando con la caracterizacion de las variables, la informacién de los demas
pardmetros se encuentra contenida en la tabla 4.2. En ella se muestran los datos

promedio de saturacion de agua (Sw), espesor (h) y porosidad (®), medidas en
50 pozos del yacimiento en estudio.
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Tabla 4. 2 Datos de localizacion, espesor, saturacion y porosidad:

Localizacién | Saturacién (Sw) [%] | Espesor (h) [pies] |Porosidad (@) [%4
X1 0.22 93.12 0.20
X2 0.21 86.59 0.13
X3 0.23 67.75 0.18
X4 0.20 158.08 0.20
X5 0.21 68.20 0.18
X6 0.22 117.27 0.20
X7 0.19 89.29 0.18
X8 0.22 72.22 0.15
X9 0.22 69.72 0.19
X10 0.23 71.00 0.21
X11 0.18 57.42 0.14
X12 0.19 106.85 0.16
X13 0.22 90.82 0.18
X14 0.19 117.74 0.15
X15 0.20 40.85 0.17
X16 0.23 64.24 0.20
X17 0.23 93.94 0.19
X18 0.24 67.89 0.20
X19 0.23 57.52 0.19
X20 0.25 89.32 0.22
X21 0.21 105.01 0.17
X22 0.24 69.84 0.21
X23 0.21 84.76 0.17
X24 0.22 75.32 0.19
X25 0.19 71.11 0.15
X26 0.18 119.24 0.14
xX27 0.21 93.77 0.17
X28 0.20 136.78 0.16
X29 0.22 80.62 0.18
X30 0.18 67.63 0.15
X31 0.26 96.00 0.23
X32 0.20 180.75 0.17
X33 0.24 102.20 0.21
X34 0.20 94.45 0.17
X35 0.20 96.36 0.16
X36 0.21 101.59 0.18
X37 0.21 63.39 0.17
X38 0.24 68.85 0.21
X39 0.22 91.60 0.18
x40 0.24 77.61 0.21
X41 0.21 68.42 0.17
X42 0.23 148.78 0.20
X43 0.17 120.00 0.13
X44 0.23 76.44 0.20
X45 0.26 165.61 0.23
X46 0.21 100.38 0.17
X47 0.24 92.12 0.21
X48 0.21 106.00 0.18
X49 0.25 90.83 0.22
x50 0.21 83.50 0.18

Para la construccion de las distribuciones de Sw, h y ¢ se utilizé el ajuste
estadistico de datos, y se definié la distribucion mas representativa con base en la
figura 2.11, mostrada en el capitulo 2. Con base en esto ultimo, solo se tomaron

en cuenta las distribuciones log-normal, normal, weibull, gama, beta y exponencial,
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debido a que se trata de variables fisicas. En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se
presentan las distribuciones obtenidas.

1,000 pruebas Digtribucién Beta 599 mostrados

Saturacion (Sw)

Probabilidad
BloUsnDs.d

Figura 4. 3 Distribucién probabilistica de Sw.

1,000 pruebas Distribucién Logaritmico nomal 1.000 mostrados
Espesor h

-27
24
-21
18

ks z

=] o
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g rzg

n m
-9
-6
-3
o

1,000 pruebas Distribucién Beta 1,000 mostrados

Probabilidad
o a
BIOUSND8.

(=]

- 4
P10=0.16

Figura 4. 5 Distribucién probabilistica de ().
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En la tabla 4.3 se presentan las modas obtenidas de las propiedades fisicas
caracterizadas. Debido a que este valor es el que se repite en mayor numero de
ocasiones, es el que tendra una mayor probabilidad de obtenerse. También
muestra las distribuciones con las que fueron caracterizadas las propiedades

analizadas.

Es muy importante aclarar que la tabla 4.3 fue introducida con el objetivo de que el
lector tenga una idea de un valor puntual aproximado de las variables de interés,.
Pero es importante tener claro que si se maneja un valor deterministico, no sera
posible conocer la incertidumbre que afecta a dichas variables, y con ello, el riesgo

gue puedan difundir a N.

Tabla 4. 3 Caracterizacion de variables fisicas:

Propiedad Fisica Distribucién que mejor
se ajusta al modelo

A= 2924 [acres] BetaPert

h=97.66 [ft] Lognormal
= 18.44 [%)] Beta
Sw=21.18 [%] Beta

Bo=1.1466 Lognormal

Fr=41.16 BetaPert

4.1.2 Paso 2

Una vez obtenidas las suposiciones, se calcula el valor de N empleando la
ecuacion (4.1) y el Método de Monte Carlo. La distribucién se muestra en la figura
4.6:
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volumen original {l'f}

0.06 80
® T
o @
|| S 004 = 377.201.948.61 40 Q
o 10 = 171.800.601.15 2
| £ 002 -20 9

0.0dp 0

140,000,00000  280,000,00000  420,000,000.00

| — Ajustar: Beta B valores de prevision

Figura 4. 6 Volumen original

En la tabla 4.4 se muestra que la distribucion Beta es la que se ajusta mejor al
comportamiento de los datos calculados de N, verificando la figura 3.11 se
observa que esta distribucion es vélida para esta variable de estudio, también se
presentan los distintos ajustes de bondad, de las cuales se puede observar que la
estadistica de bondad de ajuste que mejor se ajusto a la variable fue la estadistica
de Kolmogorov-Smirnov, debido a que fue la que presento el valor estadistico mas

pequefio.

Tabla 4. 4 Volumen original:

Clasfficado por: Anderson-Daring

Distribucién | A-D | ValorPAD | K-S | ValorPK-S | Chi-cuadrado |
Gamma 1382 0.972 0163 0.726 17.9580
Beta 1399 0132 - 20.7420)
Logaritmico nor 2848 0515 02m 0.339 18.7120
\eibull 22388 0.024 0382 0.036 35.9960
Naormal 8.2046 0.000 0597 0.000 100.3180
Exponencial 2265792 0.000 3878 0.000 1,524.8560

El valor mas probable para N es el indicado por la moda ya que es el valor que
mas se repite. En este caso especifico, es de 227,002,568.46 [bbl], tal y como se

observa en la tabla 4.5.
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Tabla 4. 5 Valor de VOI mas probable:

Estadistica | Ajustar: Gamma | Valores de prevision

Pruebas - 1.000
Caso base - 262 658 327 96
Media 262,159,235.79 262,159.225.79
Mediana 250 577 485.5% 251479041 89
Modo 227,002 568 4

viacion e &1./6b.63U.50 81.403.587.53
Varianza 6.685,783.482 81354000  6.626,544 063.070,850.00
Sesgo 0.8593 0.7745
Curtosis 411 365
Coeficiente d 0.3119 0.3105
Minimo 71.988.096.41 100,641.175.38
Maximo Infinita 645,172,228 86
Error esténda 2574207 48

En la figura 4.7 se puede observar que el valor esperado para N es de 262.2
[MMbbl], y existe 80% de probabilidad de que se encuentra entre 172.8 [MMbbl] y
373.4 [MMDbDbI].

volumen original {N)
= R I
8 M 0 =36014727787] | ., @
5 2
2 002 -2 3
e 0.
@ - qq @
0.00 L= i 0
110,000,000.00 220,000,000.00 330,000,000.00 440,000,000.00
|
| = Ajustar: Logaritmico normalll Valores de previsién
P 172.805.785.96 Certeza: 80.00 % d 373.452.364.04

Figura 4. 7 Volumen original

Para este ejemplo se obtuvo el valor de N por medio de una simulacién, empleado
el método de Montecarlo y utilizando el grupo de valores caracterizados los cuales

son los que aportan incertidumbre.
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Para saber con exactitud cual fue la variable que proporcioné mayor incertidumbre
se realiz6 un andlisis de sensibilidad obteniéndose los siguientes resultados

mostrados en la figura 4.8:

Sensibilidad: volumen original (N)

_ 0.0% 20.0% 40.0% 60.0% §0.0%
Espesorh
Porosidad
Area 7
Boi -1.4%
Saturacion (Sw) 0.F%

Figura 4. 8 Analisis de sensibilidad

Por lo tanto se concluye que la variable que mas incertidumbre aporta al calculo

de N es el espesor (h).

4.1.3 Paso 3
Una vez obtenido el valor del volumen original (N) se procede a calcular el factor

de recuperacion. Los datos para caracterizar el FR se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Valores de FR:

Factor de recuperacién [%]
Minimo |Mas Probable|] Maximo
28 45 57

En la figura 4.9 se observa la distribucion probabilistica del factor de recuperacion.
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0 pruebas Distribucién Beta PERT (Emores de celda) 0 mostrados

Factor de recuperacion [%]

Probabilidad

56.00
p =832 4 -D32
Minimo =B32 Més probable =C32 Méximo =D32

Figura 4. 9 Factor de recuperacioén

Como se estudié en el capitulo 2, cuando se cuentan con tres valores (minimo,
mas probable y méximo) la distribucién que mejor se ajusta es la Beta Pert, por tal

motivo se eligié caracterizar el factor de recuperacién apoyandose en dicha
distribucion.

Una vez concluido este paso se procede a calcular las reservas totales. Para

obtener dicho resultado se utiliza el método de Montecarlo y se apoya en la
ecuacion 4.2:

ReESErvas= N F R . ... e 4.2

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.7 y en la figura 4.10, en la cual

podemos observar que la distribucion probabilistica beta es la que mejor se ajusta
a los resultados.
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Tabla 4. 7 Reservas:

Estadistica |  Valores de prevision | Ajustar: Beta [
Pruebas 1.000 -
Caso base 116.007.428.18 -
I 116,904 008.05 116
@gna 109.660.046.57 110.969,535.91 l
1686 = 3430192
Desviaciéne 37.393.731.73 37.375,030.19
Varianza 1.398,291,172.601,260.00  1,396.892,881,428,660.00
Sesgo 0.8220 0.8233
Curtosis 359 360
Coeficiente d 0.3199 0.3197
Minimo 39,706,727.31 50.085.806.24
Maximo 267.510,135.20 428,186,329.30
Error estanda 1.182,493.62 -—--
Clasfficado por: Kolmogorov-Smimov
Distribucion | AD | ValorPA-D | KS | ValorPK-S | Chi-cuadrado |
Beta 2271 - .0258 - 28.5140
Logaritmico nor 7875 0.018 0324 0.000 40.2300
Gamma 8729 0.000 0332 0.000 47.3640
Weibull 6.0888 0.000 0665 0.000 742760
Normal 11.3251 0.000 .0818 0.000 137.0320
Exponencial 2222794 0.000 3895 0.000 1.500.2640
< m »
Reservas
3 0.90 - 900 3
- 2
&
3 0.60 - 600 2.
B o
3 g
§ 0.30 - 300 3
0 a
o &
0' I ] 1 0
50,000,000.00 100,000,000.00 150,000,000.00 200,000,000.00
‘ — Ajustar: Logaritmico normallll valores de previsién
' -Infinito Certeza: % ‘ Infinito

dicha figura se

Figura 4. 10 Reservas totales

observa los

se pondra un ejemplo.

En la figura 4.10 se muestra el resultado obtenido de las reservas totales, en

resultados se presentan como una curva de

probabilidad acumulada inversa, para dejar mas claro el porqué de esta decision
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Si se preguntara que valor se obtendria con una probabilidad del 100% se diria
que existe un 100% de probabilidad de obtener 40 [MMBLS] o mas de reservas
totales.

Por el contrario si se preguntara que valor se obtendria con una probabilidad del
10% se diria que existe un 10% de probabilidad de obtener 163 [MMBLS] 0 mas

de reservas totales.

Las reservas probadas, probables y posibles se obtuvieron al obtener los
percentiles 10, 50 y 90 respectivamente, con lo que se obtuvieron los resultados

mostrados en la figura 4.11:

Reservas Probadas= 75.6 MMBIs (P10)

Reservas Probadas + Probables = 110.9 MMBIs (P50)
Reservas Probadas + Probables + Posibles =163 MMBIs (P90)

Reservas

~ m
F 0.90 - s
=

E P30 = 165.482.964.79 | g
8 0.60 - P50 = 112.508.823 50 | - 600 -
g -3
3 g
= 0.30 - E
% om0 30 2
[<] o
o -

<)
|
(<)

50,000,000.00 100,000,000.00 150,000,000.00 200,000,000.00

’ — Ajustar: Logaritmico normal[ll Valores de previsién

Figura 4. 11 Reservas probadas, probables y posibles

4.2 ETAPA 2 Calculo del perfil de produccion.

Para esta etapa se hizo un analisis del nUmero de pozos para drenar el yacimiento
FI-UNAM (del cual se calculé N y las reservas en el punto anterior). Se definié que
se deben perforar 25 pozos de 4 diferentes tipos, distribuidos en 4 afios, segun se

muestra en la tabla 4.8.
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Tabla 4. 8 Actividad de perforacion:

Cantidad de perforaciones por Afio

Pozo Tipo 01 2 |2 2 1
Pozo Tipo 02 2 1 2
Pozo Tipo 03 2 2 1 1
Pozo Tipo 04 2 2 3

La informacion para poder caracterizar el gasto inicial, la declinacion de cada
pozo, probabilidad de éxito, tiempo de produccién, inversion y la relacién gas-

aceite de cada pozo tipo se muestra en las tablas 4.9, 4.10,4.11y 4.12:

Tabla 4. 9 Informacién pozo tipo 01:

Pozo Tipo 01

Relacién Gas-Aceite (m* /m?)
Mds
Probable
139 | 336 | 482 |
Probabilidad de Exito de la Actividad
. Mds -
Minimo Probable Madximo
095 | 099 | 1 |
Declinacién Anual (%)
. Mds -
Minimo Probable Madximo
0176 | 018 | 0196 | |
Tiempo de produccion (Afios)
Mads
Probable
5 | s | 2 1 |
Inversion de Perforacién (MMUSD)
- Mads -
Minimo Probable Maximo
0752 | 1566 | 2940 | |
Qo- Gasto Inicial (BPD)
Minimo Madximo Media Desv.Std
79.254 210.433 128.164 25.507
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Tabla 4. 10 Informacién pozo tipo 02:

Pozo Tipo 02

Relacion Gas-Aceite (m> /m?)
Mds
Probable
139 | 33 | 42 [ |
Probabilidad de Exito de la Actividad
Mads
Probable
095 | 09 | 1 [ |
Declinacion Anual (%)
o Mds (.
Minimo Probable Maximo
0176 | 0186 | 0196 [ |
Tiempo de produccion (Afios)
.. Mds ..
Minimo Probable Maximo
s ] 13 | 20 [ |
Inversion de Perforacion (MMUSD)
-~ Mads -
Minimo Probable Maximo
0752 | 1566 | 2940 [ |
Qo- Gasto Inicial (BPD)
Minimo Madximo Media Desv.Std
108.607 469.23 208.782 63.923

Tabla 4. 11 Informacién pozo tipo 03:

Relacion Gas-Aceite (m*> /m?)
Mads
Probable
125 | 38 | 443 | |
Probabilidad de Exito de la Actividad
Mads

Minimo Probable Madximo

09 [ 09 [ 1 ]| |

Declinacion Anual (%)
Mini Mds Mxi
linimo Probable dximo

0176 | 0186 | 0196 |

Tiempo de produccion (Ahos)
Mads

Probable Maximo
5 | 8 [ 2 | |
Inversion de Perforacion (MMUSD)
Minimo Mas Mdximo
Probable

0752 | 1566 | 2940 |
Qo- Gasto Inicial (BPD)
Minimo Mdximo Media Desv.Std
94.291 617.224 246.832 86.744
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Tabla 4. 12 Informacién pozo tipo 04:

Relacién Gas-Aceite (m® /m?)
Mads
Probable
123 | 342 | 400 | |
Probabilidad de Exito de la Actividad
Minimo Mas Mdximo
Probable

09 [ 09 [ 1 ]| |

Declinacion Anual (%)
Minim Mas Madxim:
MM probable aximo

Tiempo de produccion (Ahos)

.. Mds .
Minimo Probable Madximo
s | 8 | 20 1 |
Inversion de Perforacion (MMUSD)
L. Mads ..
Minimo Probable Maximo

0752 | 1566 | 2940 |
Qo- Gasto Inicial (BPD)
Minimo Mdximo Media Desv.Std
143.106 653.171 271.872 92.423

Con los datos proporcionados se aplicard una serie de pasos para obtener el perfil

de produccién del yacimiento.

4.2.1 Paso 1 Calendarizacion de actividades
Calendarizar la Actividad de acuerdo a los pozos tipos establecidos en la Tabla de

datos 3.8 tal y como se muestra en la tabla 4.13.
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Tabla 4. 13 Calendarizacion de perforacion de pozos:

Afios

Nombre Pozo Tipo 1 2 3 4 5
Pozo-FI-UNAM 1 tipo 01 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 2 tipo 01 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 3 tipo 03 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 4 tipo 03 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 5 tipo 01 Perfaracion
Pozo-FI-UNAM 6 tipo 01 Perforacién
Pozo-FI-UNAM 7 tipo 02 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 8 tipo 02 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 9 tipo 03 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 10 tipo 03 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 11 tipo 04 Perforacién
Pozo-FI-UNAM 12 tipo 04 Perforacion
Pozo-Fl-UNAM 13 tipo 01 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 14 tipo 01 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 15 tipo 02 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 16 tipo 03 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 17 tipo 04 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 18 tipo 04 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 19 tipo 01 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 20 tipo 02 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 21 tipo 02 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 22 tipo 03 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 23 tipo 04 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 24 tipo 04 Perforacion
Pozo-FI-UNAM 25 tipo 04 Perforacion

4.2.2 Paso 2 Caracterizacion Probabilistica de las Variables por Pozo Tipo

En este paso se obtendran los modelos probabilisticos que mejor se ajusten con el
conjunto de variables que se desea analizar, este proceso se hara por tipo de
pozo para que el lector pueda visualizar de manera rapida y sencilla que aunque
se tengan valores similares en la toma de muestras, no significa que se obtendran
los mismos resultados, esto debido a que las capas de la tierra no son

homogéneas.

Por lo tanto lo importante no es obtener un valor deterministico sino un rango de

posibles resultados y conocer el grado de confianza de los resultados obtenidos.

En la tabla 3.14 se presenta el rango de posibles valores de gasto inicial para
pozos tipo 1, es importante que el lector tenga muy en claro la importancia de
interpretar los valores de forma probabilistica, ya que de esta forma se disminuye
en gran medida la incertidumbre. Se optd por elegir la distribucion LogNormal
debido a que se aplica la metodologia de la linea recta de LogNormal explicada

anteriormente.
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Tabla 4. 14 Gasto inicial de los pozos tipo 1:

Gasto Inicial (BPD) Log Normal
Nombre Pozo Tipo Media Desv.Std

Pozo-FI-UNAM 1 tipo 01 128.164 25.507 124.506637
Pozo-FI-UNAM 2 tipo 01 128.164 25.507 92.0799348
Pozo-FI-UNAM 5 tipo 01 128.164 25.507 111.476704
Pozo-FI-UNAM 6 tipo 01 128.164 25.507 128.903328
Pozo-FI-UNAM 13 tipo 01 128.164 25.507 136.190906
Pozo-FI-UNAM 14 tipo 01 128.164 25.507 150.102616
Pozo-FI-UNAM 19 tipo 01 128.164 25.507 112.768759

En la figura 4.12 puede observarse el comportamiento del gasto inicial, también se

puede observar el grado de confianza que se tiene de los resultados obtenidos.

1.000 pruebas Distribucién Logaritmico nomal 1.000 mostradod
Pozotipo 1 Gastoinicial [BPD]
7 25
.
8- >3
8 15 5
] 3
IIG : 10 g
i - 5
i 1 } o
90.00 120.00 150.00 180.00 210.00

Figura 4. 12 Gasto inicial paralos pozos tipo 1

En las tablas y figuras que se iran presentando a continuacién se podra observar
el comportamiento del gasto inicial de los distintos pozos tipo y el lector podra
seguir verificando la importancia de obtener un conjunto de resultados
probabilisticos y no solo un resultado deterministico, esto porque como ya se
explicd anteriormente aunque contemos con caracteristicas similares en nuestros
pozos no quiere decir que en todos se vaya a tener la misma produccion, o el

mismo afio de abandono etc.
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Tabla 4. 15 Gasto inicial de los pozos tipo 2:

Qo- Gasto Inicial (BPD)

Nombre Pozo Log Normal
Media Desv.Std

Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 208.782 63.923 167.697399

Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 208.782 63.923 317.963759
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 208.782 63.923 197.890647
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 208.782 63.923 224.631129
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 208.782 63.923 132.502531
1.000 pruebas Distribucién Logaritmico normal 1.000 mostrados

Gastoinicial Qo [BPD] pozo tipo 2

P50 = 197.92
P10 = 138.81

Probabilidad
Blouandal

120.00 180.00 240.00 300.00 360.00 420.00 480.00

Figura 4. 13 Gasto inicial paralos pozos tipo 2

Tabla 4. 16 Gasto inicial de los pozos tipo 3:

Qo- Gasto Inicial (BPD)

Nombre Pozo Log Normal
Media Desv.Std
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 246.832 86.744 185.222083
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 246.832 86.744 281.233276
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 246.832 86.744 218.916204
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 246.832 86.744 358.294832
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 246.832 86.744 255.800701
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 246.832 86.744 212.556052
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1.000 pruebas Distribucién Logaritmico nomal 1,000 mostrados
Gastoinicial Qo [BPD] pozos tipo3
i - 30
g - - 25 I‘
= -20 §
= 2
2 P50 = 237.85 -15 8
. b n
& -10 @
i -5
La I 0
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Figura 4. 14 Gasto inicial paralos pozos tipo 3

Tabla 4. 17 Gasto inicial de los pozos tipo 4:

Nombre Pozo

Qo- Gasto Inicial (BPD)

Log Normal
Media Desv.Std

Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 271.872 92.423 269.086978
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 271.872 92.423 294.377239
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 271.872 92.423 320.991308
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 271.872 92.423 218.909767
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 271.872 92.423 222.753463
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 271.872 92.423 173.540043
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 271.872 92.423 332.807902
1,000 pruebas Distribucién Logaritmico nomal 1.000 mostrados

Gastoinicial Qo [BPD] pozostipo4

Probabilidad

1 I U T
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

- 20

BIOUSNO8.

- 10

Figura 4. 15 Gasto inicial para los pozos tipo 4
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Después de haber obtenido la caracterizacion probabilistica del gasto inicial, se
procede a obtener la relacidbn gas- aceite de los diversos pozos tipo, para
caracterizar esta variable se opt6 por elegir la distribucion probabilistica Beta Pert,
esto debido a que dicha distribucién se basa en tres valores, un valor minimo, un
valor mas probable y un valor maximo, como estos son los valores con los que se
cuenta para su caracterizacion al elegir esta distribucion nuestra incertidumbre
disminuir4 de manera notable, a continuacion se presentaran una serie de tablas y
graficas las cuales muestran los resultados obtenidos al caracterizar la relacion

gas- aceite.

Las tablas y figuras que se obtuvieron al realizar el analisis probabilistico de la

relacion gas- aceite son las siguientes:

Tabla 4. 18 Relacion gas- aceite de los pozos tipo 1:

Relacién Gas-Aceite (m*> /m?)

Nombre Pozo Mds Beta Pert
Minimo Maximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 139 336 482 331.986949
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 139 336 482 319.575822
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 139 336 482 360.215832
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 139 336 482 364.396937
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 139 336 482 403.802641
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 139 336 482 311.40742
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 139 336 482 383.382749
1,000 pruebas Distribucién Beta PERT 1,000 mostrados
Relacion gas- aceite pozos tipo 1
B :
- 16
o -
@ Ly
o ®
= -12 o
§ - P50 = 228.65 S
- L =
o P10 = 235.68 8 0
i o
o - 4
] I o
150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Figura 4. 16 Relacion gas- aceite pozos tipo 1
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Tabla 4. 19 Relacion gas- aceite de los pozos tipo 2:

Nombre Pozo

Relacién Gas-Aceite (m*> /m?)

Mas

Minimo

Probable

Mdximo

Beta Pert

Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 139 336 482 242.430525

Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 139 336 482 343.551928

Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 139 336 482 303.150351

Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 139 336 482 283.361051

Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 139 336 482 386.121138
1,000 pruebas Distribucion Beta PERT 1.000 mostrados

Relacion gas- aceite pozos tipo 2

- 20

P50 = 323.07
P10 = 240.10

Probabilidad
BIOUBND8.

150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Figura 4. 17 Relacion gas- aceite pozos tipo 2

Tabla 4. 20 Relacién gas- aceite de los pozos tipo 3:

Relacién Gas-Aceite (m?>/m?)

Nombre Pozo Mds Beta Pert
Minimo Probable Modximo
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 125 386 443 292.681277
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 125 386 443 391.465963
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 125 386 443 341.156609]
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 125 386 443 349.44998
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 125 386 443 374.058025
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 125 386 443 309.773054
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A (Do B FERT | S
Relacion gas- aceite pozos tipo 3

- 30
g a - 24 I'
2 - P90 = 416.48 L 13 &
® - P50 = 360.59 S
S - P10 = 279.14 12 3
i &

- 6

0

15000 20000 250.00 30000 350.00  400.00  450.00

Figura 4. 18 Relacion gas- aceite pozos tipo 3

Tabla 4. 21 Relacion gas- aceite de los pozos tipo 4:

Relacién Gas-Aceite (m> /m?)

Nombre Pozo Mqds Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 123 342 400 227.869391
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 123 342 400 330.935553
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 123 342 400 197.437835
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 123 342 400 346.399689
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 123 342 400 298.763498
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 123 342 400 282.2437
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 123 342 400 286.614495
1,000 pruebas Distribucion Beta PERT 1,000 mostrados
Relacion gas- aceite pozos tipo 4
i - 25
el d
ko 20 3
= P90 = 372.79 o
=i P50 = 320.43 s
9 | P10 = 247.38 100
) .- —
o o
| - 5
| ] ] 0
12000 160.00 200.00 24000 280.00 320.00 360.00 400.00

Figura 4. 19 Relacion gas- aceite pozos tipo 4
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Una vez realizada la caracterizacion de todos los pozos tipo con respecto a su
relacion gas- aceite, se procede a caracterizar la probabilidad de éxito o fracaso
de cada pozo tipo

Esta variable puede caracterizarse de dos formas, una de ellas es por medio de la
distribucion Beta Pert, debido a que esta distribucion utiliza tres valores conocidos,
el valor minimo, el mas probable y el valor maximo, con estos tres valores y
apoyandose en la distribucion Beta Pert se puede calcular la probabilidad de éxito
de la actividad, sin embargo la distribucion Binominal es otra distribucion que
puede ser de gran ayuda para caracterizar esta variable, debido a que solo utiliza

dos valores para poder caracterizar nuestra variable de interés.

La distribucion Binominal se basa en dos valores (si, ho) en este problema si se
obtiene un nimero uno en los resultados significa que la operacion sera exitosa,

en caso de obtener un numero cero significara que la actividad sera fallida.

Para poder caracterizar la variable de interés apoyandose en la distribucion
Binominal se tomara la probabilidad obtenida en la distribucién Beta Pert y el

namero de pruebas realizadas.

Los resultados obtenidos de la probabilidad de éxito y fracaso se presentan a

continuacion separados por pozo tipo.

Tabla 4. 22 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 1:

Probabilidad de Exito de la Actividad

Nombre Pozo Mds Beta Pert Binomial
Minimo Probable Madximo
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.99078786 1
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.99484031 1
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.99192259 1
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.99546714 1
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.99521539 1
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.9961425 1
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.95 0.99 1 0.99420854 1
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Figura 4. 20 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 1
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Figura 4. 21 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 1

Tabla 4. 23 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 2:

Nombre Pozo

Probabilidad de Exito de la Actividad

Minimo

Probable

Mads

Madximo

Beta Pert

Binomial

Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 0.95 0.99 1 0.98357487 1
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 0.95 0.99 1 0.97968125 1
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 0.95 0.99 1 0.97498069 1
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 0.95 0.99 1 0.98933685 1
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 0.95 0.99 1 0.99328984 1
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Figura 4. 22 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 2
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Figura 4. 23 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 2

Tabla 4. 24 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 3:

Probabilidad de Exito de la Actividad

Nombre Pozo Mqds Beta Pert Binomial
Minimo Probable Madximo
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.95 0.99 1 0.97978754 1
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.95 0.99 1 0.99114327 1
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.95 0.99 1 0.98468372 1
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.95 0.99 1 0.99381111 1
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.95 0.99 1 0.99109893 1
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.95 0.99 1 0.99299353 1
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1,000 pruebas Distribucién Beta PERT 1,000 mostrados
Probabilidad de exito de la actividad pozos tipo 3
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Figura 4. 24 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 3
1,000 pruebas Distribucién Binomial 1.000 mostrados
Probabilidad de exito de la actividad pozos tipo 3
1.00 - - 1,000
T 080 - - 800 |
o @
= 060 - 800 O
: e
S 040 - 400 3
o o
0.20 - 200
0.00 T 0
-1 0 1 2

Figura 4. 25 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 3

Tabla 4. 25 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 4:

Probabilidad de Exito de la Actividad

Nombre Pozo Mqds Beta Pert Binomial
Minimo Probable Madximo
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.98631015 1
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.97626279 1
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.98093084 1
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.97765363 1
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.9803899 1
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.98957903 1
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.95 0.99 1 0.99180456 1
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1.000 pruebas Distribucion Beta PERT 1.000 mostrados
Probabilidad de exito de la actividad pozos tipo 4
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Figura 4. 26 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 4
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Figura 4. 27 Probabilidad de éxito de la actividad pozos tipo 4

Una vez caracterizada la probabilidad de éxito de todos los pozos tipo se procede
a caracterizar la declinacion de cada uno de ellos, cabe sefialar que se eligié
trabajar con la declinacidbn exponencial ya que esta nos representa el peor
escenario posible, para caracterizar la declinacion anual se utilizara la distribucién
Beta Pert, debido a que esta trabaja con tres valores (valor minimo, mas probable
y maximo), como en este trabajo se cuenta con estos tres valores, se procede a
trabajar con dicha distribucién probabilistica para disminuir la incertidumbre que

pueda existir.

A continuacién se presentan las tablas de resultados respecto a la declinacion de

los diferentes pozos tipo, asi como sus figuras.
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Tabla 4. 26 Declinacion anual [%)] pozos tipo 1:

Declinacion Anual (%)

Nombre Pozo Mds Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.18817227
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.18508148
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.1898276
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.18209016
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.1837762
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.17962734
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.176 0.186 0.196 0.1831503
1.000 pruebas Distribucion Beta PERT 1,000 mostrados
Declinacion anual [%] pozos tipo 1
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Figura 4. 28 Declinacién anual [%] pozos tipo 1

Tabla 4. 27 Declinacién anual [%] pozos tipo 2:

Declinacion Anual (%)

Nombre Pozo Tipo Mads Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 0.176 0.186 0.196 0.18627277
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 0.176 0.186 0.196 0.19217987
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 0.176 0.186 0.196 0.19011859|
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 0.176 0.186 0.196 0.1858472
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 0.176 0.186 0.196 0.1881186
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1,000 pruebas Distribucion Beta PERT 1,000 mostrados

Declinacion anual [%] pozos tipo 2
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elouanoa.

I
0.18 0.19

Declinacién anual [%] pozos tipo 2

Tabla 4. 28 Declinacion anual [%)] pozos tipo 3:

Declinacion Anual (%)

Nombre Pozo Mads Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.176 0.186 0.196 0.18199967
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.176 0.186 0.196 0.18575214
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.176 0.186 0.196 0.18850644
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.176 0.186 0.196 0.18856335
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.176 0.186 0.196 0.18516631
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.176 0.186 0.196 0.19143765
1.000 pruebas Distribucién Beta PERT 1.000 mostrados
Declinacion anual [%] pozos tipo 3
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Figura 4. 29 Declinacion anual [%] pozos tipo 3
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Tabla 4. 29 Declinacion anual [%)] pozos tipo 4:

Declinacion Anual 7( %)
Nombre Pozo Mads Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.18452375
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.19163987|
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.19268931
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.18059
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.18623729
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.18072854
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.176 0.186 0.196 0.18008
1.000 pruebas Distribucién Beta PERT 1.000 mostrados
Declinacion anual [%] pozos tipo 4
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Figura 4. 30 Declinacién anual [%] pozos tipo 4

Una vez calculada la declinacion anual de cada pozo tipo se prosigue a calcular el
tiempo de produccion en afios de cada pozo tipo, este es un paso sumamente
importante debido a que al conocer la produccion diaria del pozo y el tiempo de
vida del mismo se podra crear el limite econémico, es importante tener en cuenta,
qgue si en este paso no se hacen los célculos adecuados puede significar la
pérdida del proyecto en curso, esto debido a que si se sobre calculan los afios de
produccion podrian sobreestimarse las ganancias y a largo plazo significarian
grandes pérdidas para la compafia, por el contrario si se da un panorama muy
conservador, se podrian perder grandes proyectos los cuales podrian haber

resultado rentables de haber tenido un calculo mas exacto.

Pagina 105



CAPITULO 4 EJERCICIO DE EVALUACION DE RIESGO.

A continuacion se presentaran las tablas y figuras que muestran los resultados
obtenidos de acuerdo al tiempo de produccion, para caracterizar esta variable se
utilizo la distribucion probabilistica Beta Pert, debido a que los valores con los que
se contaba para el calculo de dicha variable eran un valor minimo, un valor mas
probable y un valor maximo, como se ha mencionado anteriormente estos son los

valores que necesita la distribucion Beta Pert.

Tabla 4. 30 Tiempo de produccién [afios] pozos tipo 1:

Tiempo de produccion (Afos)

Nombre Pozo Mqds Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 15 18 20 18.9359234
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 15 18 20 18.7702564
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 15 18 20 15.8248733
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 15 18 20 17.649385
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 15 18 20 17.0910718
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 15 18 20 19.3970852
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 15 18 20 19.4561256
1,000 pruebas Distribucion Beta PERT 1.000 mostrado
Tiempo de produccion [Afios] pozos tipo 1
o
7 m
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Figura 4. 31 Tiempo de produccion [afios] pozos tipo 1
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Tabla 4. 31 Tiempo de produccién [afios] pozos tipo 2:

Nombre Pozo

Tiempo de produccion (Anos)

Minimo

Mas

Probable

Maximo

Beta Pert

Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 15 18 20 18.7516113

Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 15 18 20 17.6699537

Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 15 18 20 17.4096699

Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 15 18 20 17.4269319

Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 15 18 20 17.4158522
1.000 pruebas Distribucién Beta PERT 1,000 mostrados

Tiempo de produccion [afios] pozos tipo 2

P10 = 16.54

Probabilidad
BIousNO8.

15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Figura 4. 32 Tiempo de produccion [afios] pozos tipo 2

Tabla 4. 32 Tiempo de produccién [afios] pozos tipo 3:

Tiempo de produccion (Ahos)

Nombre Pozo Mds

Beta Pert
Minimo Madximo
Probable

Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 15 18 20 18.8367584
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 15 18 20 17.462359|
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 15 18 20 17.4104592
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 15 18 20 17.2044137
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 15 18 20 16.5169502
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 15 18 20 16.4411964
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1.000 pruebas Distribucion Beta PERT 1.000 mostrados

Probabilidad

Tiempo de produccion [afos] pozostipo3

-
15.00
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Figura 4. 33 Tiempo de produccion [afios] pozos tipo 3

Tabla 4. 33 Tiempo de produccién [afios] pozos tipo 4:

Tiempd [ [ producciénr(Aﬁos)

Nombre Pozo Mds Beta Pert
Minimo Probable Mdximo
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 15 18 20 17.7797008
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 15 18 20 18.3824404
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 15 18 20 17.9935628
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 15 18 20 17.9289902,
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 15 18 20 18.5654267
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 15 18 20 19.1141093
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 15 18 20 17.5404265)
1,000 pruebas Distribucién Beta PERT 1,000 mostrados

Probabilidad

Tiempo de produccion [afios] pozos tipo 4

15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

P10 = 16.51

BlOUSND8.

Figura 4. 34 Tiempo de produccién [afios] pozos tipo 4
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CAPITULO 4 EJERCICIO DE EVALUACION DE RIESGO.

Una vez recabada toda la informacion anterior se procede a calcular los perfiles de
produccion, es decir, cuanto tiempo se estara produciendo, que cantidad sera
aceite, gas condensado, etc. y como ira declinando la produccion hasta llegar al

limite econdmico tal y como se muestra en la figura 4.35

8 8 & &

Bamels of Oll por Day
g 8

economic limit

0 2 4 [ B 10 12
Time from First Production (Years)

8

g

(=]

Figura 4. 35 Ejemplo de perfil de produccion con limite econémico

4.2.3 Paso 3 Determinar los perfiles de produccién del aceite y del gas por
pozo tipo

Para obtener los perfiles de produccion del aceite se apoyara en los resultados
obtenidos en la caracterizacién del tiempo de produccion, asi como la declinacién
de cada pozo tipo, con esta informacion se podra conocer cuantos afios producira

cada pozo asi como el gasto total y la produccién total acumulada.

Una vez obtenido estos valores simplemente se multiplica la produccion de aceite
por la relacién gas- aceite para conocer la produccion de gas y asi realizar el perfil

de produccién de este hidrocarburo.

Para tener claros los resultados se separaran por tipo de hidrocarburo, es decir
seran separados los resultados dependiendo si se esta hablando del aceite o de
su gas asociado, a continuacidon se presentan los resultados obtenidos en la

caracterizacion de la produccion de aceite.
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Produccion de aceite en BPD

En este trabajo se utilizd una condicional en donde se restringia la simulacion en
caso de que en el afio de explotacién en el cual se encontrard el yacimiento
sobrepasara el afio maximo de explotacion que se habia estipulado en las tablas
4.30 a la 4.33 con esto se consiguid asegurar que solo se tomara en cuenta la

produccion en la que la simulacion presentara aun gastos existentes.

Como es bien sabido uno de los puntos mas importantes en la explotaciéon de un
pozo es conocer el gasto que brindara dicho pozo y el periodo de tiempo en el cual
podra ser explotado, debido a que con esto y algunos analisis econémicos se
podra plantear nuestro limite econémico pues aunque el pozo siga produciendo
llegara a un determinado gasto en donde ya no sea rentable seguir explotando por

lo cual serd méas conveniente cerrar el pozo.

A continuacion se presentaran una serie de tablas y graficas en donde se podra
observar las medias de los resultados obtenidos en cada pozo tipo asi como sus
graficas de produccion.

Es importante recalcar que no se estan brindando valores deterministicos ya que
se utilizd el método de Monte Carlo para obtener la produccion de aceite y gas,
pero para facilitar al lector el entendimiento de los resultados se ha decidido

presentar como resultado las medias de cada rango de valor probabilistico.

En las graficas se presentan cortes al llegar a los ultimos afios de explotacion,
esto es debido a que en esos afios la simulacién arroj6 que el pozo ya no seguiria
produciendo lo suficiente, ya sea por factores econémicos o factores técnicos, por
lo que los pozos fueron cerrados. En la tabla 4.34 se presenta el perfil de

produccion de los pozos tipo 1.
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Tabla 4. 34 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 1:

CAPITULO 4 EJERCICIO DE EVALUACION DE RIESGO.

Aceite (BPD)
Nombre Pozo Tipo
1 2 k] 4 5 6
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 191.729192| 157.977724| 130.167769| 107.253401| 88.3728137( 72.815912
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 177.387161| 147.775717| 123.107346| 102.556894| 85.4369535( 71.1748641
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 136.975437| 114.190052( 95.1949372( 79.3595928| 66.1584025
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 127.300791| 105.401264| 87.2691083| 72.2562231| 59.8260012
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 117.990952| 98.4389235| 82.1268199| 68.5177601
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 120.934139| 100.800305| 84.0184716| 70.0305774
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 163.493625| 135.688369| 112.611935
Aceite (BPD)
Nombre Pozo Tipo
7 8 9 10 11 12
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 59.9976035| 49.435794| 40.7332557( 33.5626879| 27.6544066| 22.7862026
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 59.2935618| 49.395619| 41.1499512( 34.2807423| 28.5582184| 23.790962
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 55.1531839| 45.978645| 38.3302584( 31.9541542| 26.6386925| 22.2074393
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 49.5341476( 41.0127992| 33.9573765| 28.1156966| 23.2789596| 19.2742854
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 57.1638285| 47.6913327| 39.7885039( 33.1952359| 27.6945243| 23.1053239
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 58.3714709| 48.6534417| 40.5533277| 33.8017689| 28.1742496| 23.4836332
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 93.4600948( 77.5653963| 64.3738989| 53.4258711| 44.3397673| 36.7989314
Aceite (BPD)
Nombre Pozo Tipo
13 14 15 16 17 18
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 18.7749835| 15.4698882( 12.7466125| 10.5027347| 8.6538628( 7.13046111
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 19.8195092| 16.5110156( 13.7548127| 11.4587059| 9.5458909| 7.9523843
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 18.5133096| 15.4336854| 12.8663459| 10.7260743
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 15.9585344| 13.2131913| 10.9401289 9.058101| 7.4998379| 6.20964246
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 19.2765901| 16.0823075( 13.4173427| 11.1939835| 9.33905244| 7.79149802
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 19.5739384| 16.3151529( 13.5989093| 11.3348821| 9.44778364| 7.8748605
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 30.5405607| 25.3465471| 21.035876| 17.458318| 14.489193( 12.0250252
Aceite (BPD)
Nombre Pozo Tipo
19 20 21 22 23 24
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 6.2439436
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 6.30193736| 4.72901423| 3.15609109
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 9.56085745| 7.09668965| 4.63252185( 2.16835405

Es muy importante que se ponga la atencion pertinente conforme al afio en el cual
entran a producir los pozos, debido a que si se entran todos los pozos a producir
desde el primer afio se estard cometiendo un error que ocasionaria que los

resultados fueran erréneos, debido a que la produccion estaria sobre valorada.
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CAPITULO 4 EJERCICIO DE EVALUACION DE RIESGO.

En la figura 4.36 se presenta el comportamiento que tuvo cada pozo tipo 1 en la
cual el lector puede verificar que el comportamiento de los pozos mencionados es
similar, por lo que se vuelve a reiterar que lo importante no es obtener un valor

deterministico, lo que se debe obtener es un rango de valores probabilisticos.

PERFILDE PRODUCCIONPOZOS TiPO 1

Bandas de certeza
W 10%
0l 25%
50%
W 90%

[4e]
O
90
80
0o
(41}
¥10
910
810
0o

Figura 4. 36 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 1

En la figura 4.37 se muestra el perfil de produccién de los pozos tipo 2, de igual
manera en la tabla 4.35 se muestra el comportamiento de la produccion de aceite

para los pozos tipo 2 de manera numeérica.
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Tabla 4. 35 Perfil de produccidon de aceite [BPD] pozos tipo:

Perfil de produccion de aceite

Nombre Pozo Tipo

1 2 3 4 5
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 187.889 156.455 130.280 108.484
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 170.760 142.604 119.090 99.453
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 352.960 291.982 241.539
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 236.876 195.921
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 125.955 104.531

Perfil de produccion de aceite

Nombre Pozo Tipo
6 7 8 9 10
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 90.335 75.222 62.637 52.158 43.432
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 83.054 69.360 57.923 48.372 40.396
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 199.811 165.291 136.735 113.113 93.571
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 162.046 134.029 110.855 91.689 75.836
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 86.752 71.996 59.750 49.587 41.153

Perfil de produccion de aceite

Nombre Pozo Tipo
11 12 13 14 15
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 36.166 30.115 25.077 20.882 17.388
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 33.735 28.173 23.527 19.648 16.408
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 77.406 64.033 52.971 43.820 36.249
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 62.724 51.879 42.909 35.490 29.354
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 34.153 28.344 23.523 19.522 16.202
. Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
16 17 18 19 20
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 14.479 12.057 10.040 8.023
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 13.703 11.443 9.184
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 29.987 24.806 20.521 16.976
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 24.279 20.081 16.609 13.737 11.362
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 13.446 11.159 9.261 7.686 6.379
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Figura 4. 37 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 2
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A continuacidon se muestran los resultados obtenidos conforme a los pozos tipo 3,

estos resultados se presentan en la tabla 4.36 y en la figura 4.38.

Tabla 4. 36 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 3:

Perfil de produccion de aceite

Nombre Pozo Tipo
1 2 3 4 5 6
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 212.563 176.784 147.028 122.280 101.698 84.580
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 250.833 207.798 172.147 142.612 118.144 97.875
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 194.132 160.913 133.378 110.555 91.637
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 161.940 135.250 112.959 94.342 78.793
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 133.097 110.042 90.980 75.221
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 268.407 222.271 184.065
Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
7 8 9 10 11 12
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 70.344 58.504 48.656 40.466 33.655 27.990
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 81.083 67.171 55.647 46.100 38.191 31.638
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 75.957 62.959 52.186 43.256 35.854 29.719
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 65.807 54.961 45.903 38.337 32.019 26.742
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 62.191 51.418 42.512 35.148 29.060 24.026
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 152.426 126.226 104.529 86.562 71.683 59.361
Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
13 14 15 16 17 18
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 23.279 19.361 16.102 13.392 10.681 7.971
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 26.210 21.713 17.988 14.902 12.345
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 24.634 20.418 16.924 14.028 11.628 9.638
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 22.334 18.653 15.579 13.011 10.867 8.722
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 19.864 16.423 13.578 11.226 9.282 7.674
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 49.158 40.708 33.711 27.916 23.118 19.144
Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
21 22 23 24
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 15.853 13.128 10.872
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Figura 4. 38 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 3

Por ultimo se dispone a obtener el perfil de produccién de los pozos tipo 4, los

resultados se presentan en la tabla 4.37 y en la figura 4.39

Tabla 4. 37 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 4:

Perfil de produccion de aceite

Nombre Pozo Tipo
1 2 3 4 5 6
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 368.501 305.776 253.728 210.539 174.702
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 235.328 195.265 162.023 134.440 111.553
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 223.355 185.862 154.662 128.700
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 323.901 267.542 220.990 182.538
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 318.950 266.084 221.980
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 299.554 247.797 204.983
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 193.268 160.723 133.658
Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
7 8 9 10 11 12
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 144.965 120.289 99.814 82.824 68.726 57.028
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 92.562 76.804 63.729 52.880 43.878 36.408
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 107.096 89.118 74.159 61.710 51.351 42.731
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 150.776 124.541 102.871 84.972 70.187 57.974
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 185.187 154.492 128.885 107.522 89.700 74.833
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 169.567 140.269 116.034 95.986 79.402 65.683
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 111.151 92.434 76.869 63.925 53.160 44.208
5 Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
13 14 15 16 17 18
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 47.321 39.266 32.582 27.036 22.434 18.616
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 30.210 25.067 20.799 17.259 14.320 11.883
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 35.558 29.589 24.622 20.489 17.050 14.188
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 47.887 39.554 32.672 26.987 22.291 18.413
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 62.429 52.081 43.449 36.247 30.239 25.227
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 54.334 44.946 37.181 30.757 25.443 21.047
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 36.764 30.573 25.425 21.143 17.583 14.622
5 Perfil de produccion de aceite
Nombre Pozo Tipo
19 20 21 22 23 24
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 9.445
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 11.806
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 15.209
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 21.046 17.557 14.069
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 17.410 14.402 11.394 8.386
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 12.160 10.112
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'PERFIL DE PRODUCCION POZOS TIPO 4
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Figura 4. 39 Perfil de produccién de aceite [BPD] pozos tipo 4
De igual manera se procede a calcular el gas producido durante la explotacion
durante el periodo de explotacion. Para obtener esta produccion simplemente se
multiplica el volumen de aceite producido por la relacién gas/aceite brindada en las
tablas siguientes, obteniendo los resultados presentados a continuacion, los

cuales fueron separados por tipo de pozo.
Produccién de gas en MMPCD

A continuacion en la figura 4.40 y la tabla 4.38 se presenta el perfil de produccién

de gas de los pozos tipo uno
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Tabla 4. 38 Perfil de producciéon de gas [MMPCD] pozos tipo 1:

5 Gas (MMPCD)
Nombre Pozo Tipo
1 2 3 4 5 6
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 0.48413058| 0.39890559| 0.32868337( 0.27082287| 0.22314798| 0.18386563
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 0.3366037| 0.28041405[ 0.23360421[ 0.19460839| 0.16212219| 0.13505894
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 0.27353892| 0.22803668| 0.19010358| 0.15848051| 0.13211783
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 0.28061538( 0.23234118| 0.19237158| 0.15927794| 0.13187739
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.20401573( 0.17020872| 0.1420038| 0.11847265
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.21372353| 0.17814157| 0.1484835| 0.12376309
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.24818674| 0.20597778| 0.17094727|
Gas (MMPCD)
Nombre Pozo Tipo
7 8 9 10 11 12
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 0.15149844( 0.12482908| 0.10285452 0.0847483| 0.06982945( 0.05753687
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 0.1125134( 0.09373141( 0.07808471( 0.06504994| 0.05419108( 0.0451449
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 0.11014049( 0.09181901| 0.07654524| 0.06381221| 0.05319727( 0.04434809
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 0.10919055[ 0.09040653| 0.07485391| 0.06197681| 0.05131495( 0.04248725
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.0988408| 0.0824621| 0.06879748| 0.0573972| 0.04788603| 0.03995094
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.10315827| 0.08598387| 0.07166877( 0.05973692| 0.04979157| 0.04150197
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.14187438| 0.11774589| 0.09772092( 0.08110159| 0.06730869| 0.05586155
5 Gas (MMPCD)
Nombre Pozo Tipo
13 14 15 16 17 18
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 0.04740824( 0.03906263| 0.03218615| 0.02652019| 0.02185165( 0.01800495
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 0.03760881| 0.03133073| 0.02610065( 0.02174364| 0.01811395| 0.01509017
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 0.03697094| 0.03082095 0.025694| 0.02141989
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 0.03517818| 0.02912649| 0.02411586( 0.01996722| 0.01653226| 0.01368822
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.03333076| 0.02780759| 0.02319965[ 0.01935529| 0.01614796| 0.01347212
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.03459248| 0.02883332| 0.02403297( 0.02003182| 0.0166968| 0.01391702
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.04636121| 0.03847659| 0.0319329( 0.02650209| 0.0219949( 0.01825424
Gas (MMPCD)
Nombre Pozo Tipo
19 20 21 22 23 24
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.01079627
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.01113724{ 0.00835746| 0.00557767
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.01451358( 0.01077292| 0.00703226( 0.00329161

PERFILDE PRODUCCION DE GAS POZOS TIPO 1
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Figura 4. 40 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 1
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De igual manera se procede a calcular el perfil de produccion de gas de los pozos

tipo 2 como se muestra en la figura 4.41 y la tabla 4.39.

Tabla 4. 39 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 2:

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

Nombre Pozo Tipo
1 2 3 4 5
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 0.21465041| 0.1787394( 0.14883631 0.123936
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 0.31682545| 0.26458421 0.220957| 0.18452348
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 0.80975657| 0.66986239( 0.55413644
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 0.36039283( 0.29808156
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 0.20856454| 0.17309002
. Perfil de produccion de gas [MMPCD]
Nombre Pozo Tipo
6 7 8 9 10
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 | 0.10320151| 0.0859359| 0.07155883| 0.05958704| 0.04961813
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 | 0.15409746| 0.12868838( 0.10746899( 0.08974847| 0.07494987
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 | 0.45840339| 0.37920926| 0.31369677| 0.25950227| 0.21467046)
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 0.2465438| 0.20391683| 0.16865998| 0.13949898| 0.11537986
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 | 0.14364932| 0.11921616| 0.09893881| 0.08211042| 0.06814434
. Perfil de produccion de gas [MMPCD]
Nombre Pozo Tipo
11 12 13 14 15
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 | 0.04131702| 0.03440469| 0.02864878| 0.02385584| 0.01986476
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 | 0.06259141| 0.05227073| 0.04365183( 0.03645409| 0.03044319
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 | 0.17758382| 0.1469043 0.121525| 0.10053024| 0.08316256|
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 | 0.09543089| 0.07893106| 0.06528403| 0.05399654| 0.04466063
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 | 0.05655374| 0.04693458( 0.03895152 0.0323263| 0.02682795

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

Nombre Pozo Tipo
16 17 18 19 20
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 | 0.01654139| 0.01377401| 0.01146962( 0.00916523
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 | 0.02542342| 0.02123136| 0.0170393
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 | 0.06879533| 0.05691019| 0.04707834| 0.03894505
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 | 0.03693889| 0.03055222( 0.0252698 0.0209007| 0.01728701
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 | 0.02226482| 0.01847782| 0.01533495| 0.01272664| 0.01056198|
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Figura 4. 41 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 2
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Una vez obtenidos los valores para los pozos tipo 2 se prosigue a obtener la

produccion de los pozos tipo 3 como se muestra en la figura 4.42 y la tabla 4.40.

Tabla 4. 40 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 3:

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

Nombre Pozo Tipo
1 2 3 4 5
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.49003536| 0.4075528| 0.33895367| 0.28190112| 0.23445163
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.51413114| 0.42592298| 0.35284847| 0.29231116| 0.24216009
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.3902905| 0.32350544| 0.2681484| 0.22226384
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.39911108| 0.33333205( 0.27839431| 0.23251107
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.3060417( 0.25302938| 0.20919982
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.52901365| 0.43808188

Nombre Pozo

Tipo

(7

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

7

8

9

10

Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.19498882| 0.16216838| 0.13487226| 0.11217061| 0.0932901
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.2006133( 0.16619459| 0.13768101( 0.11405943| 0.09449055
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.18423088| 0.15270598| 0.1265755| 0.10491637| 0.08696347
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.19419002| 0.16218481| 0.13545451| 0.11312973| 0.09448438
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.17296238| 0.14300197| 0.11823127| 0.09775134| 0.08081892
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.3627803( 0.30042226| 0.2487829( 0.20601978| 0.17060719
- Tipo Perfil de produccion de gas [MMPCD]
11 12 13 14 15
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.07758755( 0.06452804| 0.05366671| 0.04463355| 0.03712085
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.07827905| 0.06484891| 0.05372295| 0.04450584| 0.03687009
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.07208261| 0.0597481| 0.04952423| 0.04104982| 0.03402553
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.07891205( 0.06590625| 0.05504399| 0.04597197| 0.03839516
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.06681953| 0.0552451| 0.04567558| 0.03776369| 0.03122229
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.14128165| 0.11699685( 0.09688634( 0.08023262( 0.06644149
S Tipo Perfil de produccion de gas [MMPCD]
16 17 18 19 20
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.03087268| 0.02462451| 0.01837635
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.03054438| 0.02530396
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.02820321| 0.02337718| 0.01937696
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.0320671 0.026782| 0.0214969
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.02581399| 0.02134251( 0.01764558
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.05502091| 0.04556341| 0.03773155| 0.0312459
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Figura 4. 42 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 3

Se prosigue a calcular el perfil de produccion de los pozos tipo 4, de los cuales se

obtuvieron los resultados mostrados en la figura 4.43 y en la tabla 4.41.

Tabla 4. 41 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 4:

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

Nombre Pozo Tipo
1 2 3 4 5 6
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 0.52998227| 0.43977053| 0.36491431| 0.30279986| 0.25125832
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.39767718| 0.32997639| 0.27380102| 0.22718898| 0.18851219
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.4377699| 0.36428421| 0.30313411| 0.25224888|
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.49428686| 0.40828118| 0.33724044| 0.27856076,
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.49151496| 0.4100461| 0.34208074
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.58940856| 0.4875717| 0.40333001
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.29354538| 0.24411435| 0.20300716
. Perfil de produccion de gas [MMPCD]
Nombre Pozo Tipo
7 8 9 10 11 12
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 0.20849( 0.17300156( 0.14355383[ 0.1191186( 0.09884264| 0.08201799
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.15641977| 0.12979078| 0.10769512| 0.08936104| 0.07414817| 0.06152514
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.20990545| 0.17466994| 0.14534919| 0.12095033| 0.10064716| 0.08375215
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.23009131| 0.19005553| 0.15698595| 0.12967047| 0.10710787| 0.08847115
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.28538068| 0.23807868| 0.19861702| 0.16569614| 0.13823192| 0.11531991
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.33364344| 0.27599717| 0.22831092| 0.1888638| 0.15623228| 0.12923877|
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.16882215| 0.14039365| 0.11675232| 0.09709203| 0.0807424| 0.06714593
X Perfil de produccion de gas [MMPCD]
Nombre Pozo Tipo
13 14 15 16 17 18
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 0.06805717| 0.05647272| 0.04686013| 0.03888376| 0.0322651| 0.02677305
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.05105106| 0.0423601| 0.03514869| 0.02916496| 0.0241999| 0.02008009
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.0696932| 0.05799424| 0.04825911| 0.04015816| 0.03341706| 0.02780755
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.07307721| 0.06036181| 0.04985888| 0.04118346| 0.03401756| 0.02809852
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.09620557| 0.08025945| 0.0669564| 0.05585834| 0.04659979| 0.03887585
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.10690915| 0.0884376| 0.07315752| 0.06051751| 0.05006141| 0.0414119|
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.05583902| 0.04643611| 0.03861659| 0.03211382| 0.02670607| 0.02220895
X Perfil de produccion de gas [MMPCD]
Nombre Pozo Tipo
19 20 21 22 23 24
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.01596029
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.02313967
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.02320939
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.03243216| 0.02705651| 0.02168086
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.03425683 0.028338| 0.02241917| 0.01650035
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.01846912| 0.01535904
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Figura 4. 43 Perfil de produccién de gas [MMPCD] pozos tipo 4

Una vez obtenido los perfiles de produccién de aceite y gas se dispone a calcular
la produccion total acumulada, el gasto total, el gasto con desviacion estandar vy el
gasto al aplicarle los percentiles 10,50 y 90, tal y como se muestra en las

siguientes tablas
Resumen de produccién de aceite

En la tabla 4.42 y en la figura 4.44 se muestra un resumen de la produccion total
de aceite, para obtener el gasto total, se hizo una sumatoria del gasto anual de
todos los pozos tipo, una vez obtenido a ese resultado se le aplico las férmulas
brindadas por el simulador para obtener el gasto con desviacion estandar, el gasto
al aplicarle los percentiles 10,50 y 90 y la produccién total.
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Tabla 4. 42 Resumen de produccidn de aceite total:

Vi

BPD 833.41 2433.67 | 320856 | 389548 | 323380 | 2684.54
BPD 577.16 199282 | 2789.21 | 3800.33 | 3153.61 | 2618.08
BPD 748.00 2301.73 | 3149.73 | 421807 | 3502.17 | 2907.83
BPD 920.72 2588.67 | 3531.95 | 463331 | 3847.26 | 3193.42
S 9 0
BPD 222862 | 1850.15 | 153598 | 127518 | 1058.68 878.95
BPD 217441 | 180658 | 1501.53 | 124800 | 1037.29 862.16
BPD 241438 | 2004.70 | 1664.55 | 1382.15 | 1147.67 952.98
BPD 2652.97 | 2203.27 | 1830.77 | 1521.07 | 126248 | 1047.36
BPD 729.74 605.87 503.04 417.67 278.94 211.71
BPD 716.61 595.64 495.09 404.11 329.25 242.78
BPD 791.33 657.11 545.67 452.12 366.49 276.36
BPD 869.11 721.64 599.16 497.16 403.83 311.90
; 0 4
BPD 131.33 81.93 0.00 0.00
BPD 145.23 63.73 15.35 0.00
BPD 181.06 95.72 36.17 6.52
BPD 216.35 127.74 55.96 16.21

RESUMEN DE GASTO DE ACEITE [BPD]

Figura 4. 44 Resumen de produccion de aceite total
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En la figura 4.45 se presenta el volumen de aceite acumulado a lo largo de la
explotacion

PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE

12000000.00 -/
/ i [t Bandas de certeza
10000000.00 / il 10%
8000000.00 25%
> o
4000000.00 / 1 %0%
2000000.00 -/

ZdN
vdN
9dN
gdN
0ldN
ZIAN
vIAN
91dN
81dN

:
N
N
N
N
N
N
N
0ZdN \
N

Figura 4. 45 Volumen de aceite producido acumulado (Np)

Una vez obtenido el resumen de produccion de aceite, se dispone a obtener el
resumen de produccién del gas producido, debido a que de esta forma ser4 més
facil cuantificar el volumen de produccion total o el volumen de petréleo crudo

equivalente producido. El resumen de produccién de gas se muestra en las

gréficas y tabla siguientes:

Resumen de produccién de gas

En la tabla 4.43 y en las figuras 4.46 y 4.47 se presenta el resumen de la

produccion de gas a lo largo de la explotacion.
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QgTOTAL (MMPCD)
Qg10% (MMPCD)
QgMEDIA (MMPCD)
Qg90% (MMPCD)

QgTOTAL (MMPCD)
Qg10% (MMPCD)
QgMEDIA (MMPCD)
Qg90% (MMPCD)

QgTOTAL (MMPCD)
Qg10% (MMPCD)
QgMEDIA (MMPCD)
Qg90% (MMPCD)

Tabla 4. 43 Resumen de produccidn de gas total:

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

4.61 6.98 8.56 7.10
1.09 3.74 5.18 6.93 5.76 4.78
1.45 4.35 5.87 7.77 6.45 5.35
1.83 4.96 6.66 8.59 7.13 5.92

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

4.05 3.36 2.78 2.31
3.97 3.30 2.74 2.28 1.89 1.57
4.45 3.69 3.07 2.55 2.11 1.75
4.91 4.08 3.39 2.81 2.34 1.94

Perfil de produccion de gas [MMPCD]

1.32 1.09 0.91 0.70
1.30 1.08 0.90 0.74 0.60 0.60
1.46 1.21 1.00 0.83 0.67 0.50
1.61 1.34 1.11 0.92 0.74 0.74
Perfil de produccion de gas [MMPCD]
g " 4
0.32 0.17 0.07 0.01
0.60 0.60 0.60 0.60
0.33 0.18 0.07 0.01
0.74 0.74 0.74 0.74

RESUMEN DE GASTO DE GAS [MMPCD]

Figura 4. 46 Resumen del perfil de produccién de gas [MMPCD]
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PRODUCCION ACUMULADA DE GAS EN [MMPCD]
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Figura 4. 47 Volumen de gas producido acumulado (Gp)

4.3 Etapa 3ingresosy egresos

Una vez obtenido el perfil de produccién se procede a calcular los ingresos y
egresos del proyecto, ya que como es sabido, calcular el flujo de efectivo del
proyecto analizado es una parte primordial, debido a que esto nos dice si el

proyecto es rentable o no.

En caso de que el proyecto resulte sustentable se procede a su ejecucién, pero
por el contrario si presenta perdidas es preferible que sea abandonado para evitar

gastos innecesarios.
Para obtener los ingresos y egresos se recomienda seguir los siguientes pasos:

4.3.1 Paso 1 Calcular el Perfil de inversiones requeridas por la perforacion

Se procede a calcular la inversion de perforacion, esta variable es muy importante
debido a que representa el mayor gasto del proyecto, también después de haber
obtenido este calculo se sabra con certeza cuantos pozos se podran perforar sin
gue esto ponga en riesgo las finanzas del proyecto, para caracterizar esta variable
se utilizo la distribucion Beta Pert, debido a que se contaba con las tres variables

gue necesita dicha distribucion para poder caracterizar la inversién de perforacion.

A continuacion se presentan las figuras y tablas con los resultados obtenidos por
pozo tipo, es muy importante recalcar que se tratara de mitigar la mayor parte de

la incertidumbre para evitar sobre valorar la inversion y por ende perforar menos
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pozos o por el contrario dar un panorama muy favorecedor y darse cuenta

arrancado el proyecto que no se podran costear los gastos.

Tabla 4. 44 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 1:

Inversion de Perforacion (MMUSD)

Nombre Pozo Mids Beta Pert
Minimo Maximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 1 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 1.37154005
Pozo-FI-UNAM 2 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 1.98423246
Pozo-FI-UNAM 5 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 1.42568091
Pozo-FI-UNAM 6 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 1.86380959
Pozo-FI-UNAM 13 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 1.95723373
Pozo-FI-UNAM 14 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 1.5853388
Pozo-FI-UNAM 19 Tipo 01 0.752 1.566 2.940 2.30574808
1,000 prusbas Distibucion Bata PERT 1,000 mostrados
Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 1
25
B ¥
E = E 3
5 °e
3 03
2] Ya
- o
B
0
0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70

Figura 4. 48 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 1

Tabla 4. 45 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 2:

Inversién de Perforacién (MMUSD)

Nombre Pozo Mads Beta Pert
Minimo Maximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 7 Pozo Tipo 02 0.752 1.566 2.940 1.84149005
Pozo-FI-UNAM 8 Pozo Tipo 02 0.752 1.566 2.940 1.64098592
Pozo-FI-UNAM 15 Pozo Tipo 02 0.752 1.566 2.940 1.2034337
Pozo-FI-UNAM 20 Pozo Tipo 02 0.752 1.566 2.940 2.12578651
Pozo-FI-UNAM 21 Pozo Tipo 02 0.752 1.566 2.940 1.4188867
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1.000 pruebas Distribucién Beta PERT 1,000 mostrados
Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 2
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Figura 4. 49 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 2

Tabla 4. 46 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 3:

Inversion de Perforacion (MMUSD)

Nombre Pozo Mqds Beta Pert
Minimo Madximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 3 Tipo 03 0.752 1.566 2.940 1.55432142
Pozo-FI-UNAM 4 Tipo 03 0.752 1.566 2.940 1.15001109]
Pozo-FI-UNAM 9 Tipo 03 0.752 1.566 2.940 1.90315421
Pozo-FI-UNAM 10 Tipo 03 0.752 1.566 2.940 2.5072613
Pozo-FI-UNAM 16 Tipo 03 0.752 1.566 2.940 1.23497726
Pozo-FI-UNAM 22 Tipo 03 0.752 1.566 2.940 2.04603127
1,000 prusbas Distribucion Beta PERT 1,000 mostrados
Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 3
o

n

o 3

=1 2

o o

0 =3

o Q.

(N ]

0.890 1.20 1.850 1.80 210 2.40 2.70

Figura 4. 50 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 3
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Tabla 4. 47 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 4:

Inversién de Perforacion (MMUSD)

Nombre Pozo Mds Beta Pert
Minimo Mdximo
Probable
Pozo-FI-UNAM 11 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 2.07416608
Pozo-FI-UNAM 12 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 2.24500382
Pozo-FI-UNAM 17 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 1.2707771
Pozo-FI-UNAM 18 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 1.3068592
Pozo-FI-UNAM 23 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 1.8012902
Pozo-FI-UNAM 24 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 2.28110954
Pozo-FI-UNAM 25 Tipo 04 0.752 1.566 2.940 1.03840203
1.000 pruebas Distrbucidn Beta PERT 1,000 mostrados
Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 4
- 25
i - 20
E Y
o | @
= -156 O
2 5
= - P10 = 1.14 -10 3
X - @
- B
1 ] ] ] D
0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 2.70

Figura 4. 51 Inversion de perforacion [MMUSD] pozos tipo 4

En la tabla 4.48 se muestra un resumen de la inversion de todos los pozos, en

esta tabla también puede observarse la inversion anual.
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Tabla 4. 48 Inversién anual:

Perfil de Inversiones (MMUSD)

Nombre Pozo Tipo 1 2 3 4

Pozo-FI-UNAM 1 tipo 01 1.37

Pozo-FI-UNAM 2 tipo 01 1.98

Pozo-FI-UNAM 3 tipo 03 1.55

Pozo-FI-UNAM 4 tipo 03 1.15

Pozo-FI-UNAM 5 tipo 01 1.9

Pozo-FI-UNAM 6 tipo 01 1.86

Pozo-FI-UNAM 7 tipo 02 1.84

Pozo-FI-UNAM 8 tipo 02 1.64

Pozo-FI-UNAM 9 tipo 03 1.9
Pozo-FI-UNAM 10 tipo 03 2.5
Pozo-FI-UNAM 11 tipo 04 2.07
Pozo-FI-UNAM 12 tipo 04 2.24
Pozo-FI-UNAM 13 tipo 01 1.96
Pozo-FI-UNAM 14 tipo 01 1.59
Pozo-FI-UNAM 15 tipo 02 1.2
Pozo-FI-UNAM 16 tipo 03 1.23
Pozo-FI-UNAM 17 tipo 04 1.27
Pozo-FI-UNAM 18 tipo 04 1.3
Pozo-FI-UNAM 19 tipo 01 2.31
Pozo-FI-UNAM 20 tipo 02 2.13
Pozo-FI-UNAM 21 tipo 02 2.42
Pozo-FI-UNAM 22 tipo 03 2.05
Pozo-FI-UNAM 23 tipo 04 1.8
Pozo-FI-UNAM 24 tipo 04 2.28
Pozo-FI-UNAM 25 tipo 04 1.04

En la tabla 4.49 y en las figuras 4.52 y 4.53 se muestra la inversion de perforacion
por afo, la inversibn tomando en cuenta los percentiles 10,50 y 90, asi como la

inversion acumulada.

Tabla 4. 49 Resumen de inversiones de perforacion:

Perfil de Inversiones (MMUSD)

Inversion (MMUSD) 6.20 13.87 9.00 11.10
Inversion_10% (MMUSD) 5.65 11.85 8.61 10.22
Inversion_MEDIA (MMUSD) 6.66 13.33 9.91 11.64
Inversion_90% (MMUSD) 7.70 14.80 11.21 13.01
Inversion acumulada (MMUSD) 6.20 20.07 29.06 40.16
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INVERSION
15.00 Bandas de certeza
, i 10%
12.00 i 25%
9.00 - 50%
1l 90%
600 )
2 3 3 2
@ [+ (]
- g g )
Figura 4. 52 Inversidn de Perforacién
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Figura 4. 53 Inversion acumulada de Perforacion

4.3.2 Paso 2 Calcular el perfil de gastos de operacion
Para obtener los gastos de operacion se basé en los datos brindados en la tabla
4.50, para caracterizar este valor se utilizo la distribucion Beta Pert debido a que

se contaba con los tres valores que esta variable necesita (maximo, mas probable

y minimo).
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Tabla 4. 50 Gastos de operacion [BPCE] y Factor de equivalencia gas- aceite [mpc/bl]:

Gastos de operacion (USD/BPCE)

, Mas . Beta Pert
Minimo Madximo
Probable

Factor de equivalencia gas-aceite (mpc/bl)
7 Beta Pert
Minimo Mas Maximo
Probable

4.5 5 5.2 4.8126338

4.3.3 Gastos de operacion durante el periodo de explotaciéon en [mmusd]
Otro factor muy importante que debe ser calculado son los gastos de operacion,
debido a que estos influyen mucho a la hora de decidir el método de operacién

que se utilizara.

Para obtener los gastos de operacion primero se debe calcular la producciéon en
[BPCE] a lo largo de la explotacibn como se muestra en la tabla 4.51 y la figura
4.54,

Tabla 4. 51 Produccion alo largo de la explotacién [BPCE]:

Produccion (BPCE)
196822.613| 301383.047| 368782.099| 384861.382| 319700.962| 265577.624

7 8 9 10 11 12
Producciéon (BPCE)
220621.035| 183277.954( 152258.443| 126491.213| 105086.547| 87305.5091

13 14 15 16 17 18
72534.381| 60263.434 50069.3| 41600.3335| 29949.6805| 24871.9371

Produccion (BPCE)
10826.4751| 5763.74879| 3796.8868| 1040.48574

Produccion (BPCE)
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PRODUCCION [BPCE]
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Figura 4.54 Produccién alo largo de la explotacién [BPCE]

Al multiplicar la produccién en [BPCE] con el valor de [gastos de operacion/barril]
obtenido en la tabla 4.50 se obtienen los gastos de operacion en [MMUSD], como
se muestra en la tabla 4.52 y la figura 4.55.

Tabla 4. 52 Gastos de operacion [MMUSD]:

Gastos de Operacion (MMUSD)
672105.327| 1029387.42| 1260277.63| 1315811.77| 1093037.16| 907996.15
7 8 9 10 11 12
Gastos de Operacién (MMUSD)
754294.564| 626622.251| 520569.216| 432472.962| 359291.729| 298499.241

13 14 15 16 17 18
247997.308| 206043.253| 171189.648| 142234.267( 102406.306| 85044.4281

Gastos de Operacién (MMUSD)
37056.549| 19730.7122| 12997.5888| 3563.44592

GASTOS DE OPERACION [MMUSD]

Gastos de Operacién (MMUSD)
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Figura 4. 55 Gastos de operacion [MMUSD]
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4.4 Etapa 4 Andlisis econGmico

Una de las etapas méas importantes es el analisis econdémico, debido a que lo
mas importante para cualquier industria incluida la industria petrolera es conocer
las ganancias que genera el proyecto a corto, mediano y largo plazo, por lo que al
obtener dicho andlisis se sabra con mayor certeza en que proyectos es
conveniente invertir en un determinado tiempo, ya que como es sabido en ciertos
periodos de tiempo un proyecto puede ser rentable, pero al bajar los precios de
venta del hidrocarburo se deben parar las operaciones para evitar pérdidas o

viceversa.

A continuacion se presenta una serie de pasos para llevar a cabo un andlisis

econdmico de forma probabilistica.

4.4.1 Paso 1 Calcular el perfil de ingresos totales
En la tabla 4.53 se presenta la caracterizacion del precio de venta del aceite, del

gas y del porcentaje de impuestos

Tabla 4. 53 Precio de venta del aceite y gas y porcentaje de impuestos:

Precio de venta aceite (USD/BL)

Minimo Mds Probable Mdximo

100

Precio de venta gas (USD/MPC)

Beta Pert

" ” ” Beta Pert
Minimo Mads Probable Madximo

Porcentaje de impuestos
o " _— Beta Pert
Minimo Mads Probable Madximo

Para obtener los ingresos por aceite y gas se multiplica la producciéon anual de
cada hidrocarburo por su correspondiente precio de venta, con lo cual se arrojaron

los resultados presentados en la tabla 4.54 y las figuras 4.56, 4.57 y 4.58
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Tabla 4. 54 Ingresos:

4

6

Ingresos por aceite (MMUSD)| 23.8681367| 66.1667192| 86.2657352| 125.59361| 104.278884| 86.5824544
Ingresos por gas (MMUSD)| 1.88506893| 5.07617748| 6.42191301| 9.39577331| 7.80045653( 6.47608372
Ingresos totales (MMUSD)| 25.7532056| 71.2428967| 92.6876482| 134.989383| 112.079341| 93.0585381
S 2 0
Ingresos por aceite (MMUSD)| 71.8899349| 59.6912904( 49.563107| 41.1538771| 34.171785| 28.3745674
Ingresos por gas (MMUSD)| 5.37662603| 4.46387626( 3.70611939| 3.0770291| 2.55475196( 2.12114724
Ingresos totales (MMUSD)| 77.2665609| 64.1551667| 53.2692264| 44.2309062| 36.726537| 30.4957146
Ingresos por aceite (MMUSD)| 23.5610969| 19.5643954( 16.2458347| 13.4903213| 10.7874013| 7.88413843
Ingresos por gas (MMUSD)| 1.76115601| 1.46227743| 1.21413412| 1.0081113| 0.8029684| 0.58946626
Ingresos totales (MMUSD)| 25.3222529| 21.0266729| 17.4599688| 14.4984326( 11.5903697| 8.47360468
19 20 21 22 23 24
Ingresos por aceite (MMUSD)| 5.38470868| 2.80549872( 1.19122954| 0.34682084
Ingresos por gas (MMUSD)| 0.4021785| 0.21089287( 0.09032094| 0.02422943
Ingresos totales (MMUSD) | 5.78688717( 3.01639159| 1.28155049| 0.37105026
INGRESOS POR ACEITE [MMUSD]
12000 Bandas de certeza
10%
00 2%
60.00 W
1 B
300 C
000 /
0 s 00000880
O N & OO0 @ O

Figura 4. 56 Ingresos por aceite
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Bandas de certeza
W 10%
Wl 25%
50%
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Figura 4. 57 Ingresos por gas

INGRESOS TOTALES

Bandas de certeza
m10%
0l 25%
50%
1 90%

Figura 4. 58 Ingresos totales

4.4.2 Paso 2 Calcular el flujo de efectivo e indicadores econémicos
Basandose en la tasa de interés anual (tabla 4.55) y en los datos obtenidos en
pasos anteriores se dispone a calcular el flujo de efectivo, esto se obtiene al restar

los egresos totales a los ingresos totales como lo muestra la formula 3.3.

flujo de efectivo = ingresos totales — egresos totales ... ... ... e cev s ve vev v e .33

Tabla 4. 55 Tasa de interés anual:

Tosa de interés anual (%)

0.12
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El resultado obtenido se muestra en la figura 4.59 y en la tabla 4.56, como es bien
sabido la ganancia va ligada en gran medida a la produccion de los hidrocarburos,
como se muestra en la gréfica al principio las ganancias suben hasta alcanzar el
pico de produccién, pero cuando este comienza a descender las ganancias

comienzas a disminuir de manera proporcional.

Otra forma en la que pueden variar las ganancias es dependiendo el valor en que

se encuentre en ese momento el barril de hidrocarburo.

Tabla 4. 56 Flujo de efectivo [MMUSD]:

2 3 4 5 6
18.8814984| 56.3458024| 82.4303515| 122.577433| 110.986304| 92.150542

Flujo de efectivo [MMUSD]

Flujo de efectivo [MMUSD]

., 13 14 15 16 17 18
dlode etectivo 25.0742556| 20.8206296| 17.2887791| 14.3561984| 11.4879634| 8.38856026

19 20 21 22 23 24
5.74983062| 2.99666088| 1.2685529| 0.36748682

Flujo de efectivo [MMUSD]

Flujo de efectivo
120.000 : Bandas de certeza
100.000 Ay ml10%
80.000 ! il 25%
60.000 N 50%
1 20%
40.000 . b o
20.000 R, S i
T T
—_ ESN -~ o

Figura 4. 59 Flujo de efectivo [MMUSD]

Por dltimo una vez obtenido el flujo de efectivo se dispone a obtener los
indicadores econdmicos tales como el vpn, vpi, vpn/vpi y tir, tal y como se

presenta en la tabla 4.57, es importante que el lector no confunda estos valores
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con un valor deterministico, en la tabla se muestra la media de cada indicador.
Para que el lector vea con mayor claridad de que se esta hablando de valores
probabilisticos, se proporcionar las figuras 4.60, 4.61 y 4.62 en donde se observa
con facilidad la naturaleza de estos indicadores.

Tabla 4. 57 Indicadores econémicos:

VPN (MMUSD) . 445657
VPI (MMUSD) 38.57
VPN/VPI $11.84
TIR " #iDIV/0!
VPN
80
0.08 =
M
E 0.06 -4 o
2 P30 = $518.46 2
8 o0 3
o 20 ©
O o002
Y/ 2
o.odp : . . ' 4
$35000  S$420.00  S49000  $560.00
(MMUSD)
Figura 4. 60 Valor presente neto (VPN)
VPI
< 008 m
() (]
2 006 £ 2
o o)
© s |
o P10 = 32.52 2
a

0.02

0.

3000 3200 3400 3600 3800 4000
(MMUSD)

Figura 4. 61 Valor presente de inversion (VPI)

Pagina 137



CAPITULO 4 EJERCICIO DE EVALUACION DE RIESGO.

VPN/VPI
40
0.04 £
o 30 J1
S ooz @ o
.ﬁ
g 0.02 P50 = $12.81 3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion tuvo como objetivo fundamental realizar un andlisis cuantitativo
de los riesgos implicados en los procesos durante la administracion integral de
yacimientos, con lo que se llego a las siguientes conclusiones:

Como se ha observado, este trabajo proporciona al lector las herramientas para
qgue logre introducirse en el mundo del analisis de riesgo, de esta forma el lector
contara con las bases necesarias para entender términos mas complejos
relacionados con el analisis de riesgo.

En la industria del petrdleo y el gas abundan las incertidumbres y se
enfrentan nuevos riesgos a cada momento, sin embargo, muchos de los
responsables de tomar decisiones en el ambito petrolero, tal vez gran parte
de ellos, no recurren a estas nuevas técnicas.

Tanto los ingenieros como los matematicos y expertos en otras disciplinas,
han ideado diversas herramientas que nos permiten comprender las
incertidumbres, y evaluar y mitigar los riesgos. No obstante gran parte del
personal relacionado al analisis de riesgo dentro de la industria petrolera no
comprende la esencia de un analisis probabilistico de riesgo, por lo que
confian ciegamente en los resultados obtenidos por los diversos software
existentes en la industria sin preocuparse si los resultados obtenidos son
los correctos o no, por lo que este trabajo sera de gran ayuda para mitigar
los riesgos relacionados con la falta de conocimiento sobre el tema aqui
tratado.

En México es muy escasa la informacion relacionada a este tema por lo que se
consideran las siguientes recomendaciones:

Implementar una materia en las universidades que impartan la carrera de
ingeniera petrolera o afines al area, con el fin de que sus egresados al
incorporarse a la industria cuenten con las bases necesarias para mitigar
los riesgos existentes mediante un 6ptimo analisis probabilistico de riesgo.
Crear una base de datos con temas relacionados al analisis probabilistico,
debido a que al ir avanzando en la investigacion se observo que no se
cuenta con informacion accesible relacionada al tema.

Debido a que este documento busca servir como base para entender el
analisis probabilistico del riesgo se decidié por no profundizar en temas que
podrian confundir al lector, por lo que se considera conveniente una
investigacion mas detallada de algunos temas relacionados con este
trabajo.
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