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“DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA
CARACTERIZACION DE FLUIDOS Y CALCULO DEL POESEN
YACIMIENTOS DE PETROLEO NEGRO”
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Bryan Joseé Elizalde Agurto.

Tutor: Marllelis Gutierrez H.

RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se enfocd en el desarrollo de una herramienta
computacional unificada para la caracterizacion de fluidos y estimacion del Petroleo
Original en Situ en yacimientos de petrdleo negro. El objetivo consistié en optimizar la
evaluacion de reservorios a través de la integracion de multiples parametros esenciales en
una sola plataforma. Para ello, empleando el lenguaje de programacion Python en el
entorno Visual Studio Code, se implementaron mddulos especializados para el analisis
PVT a través de correlaciones empiricas como Standing, Petrosky y Farshad. Ademas, se
incluyeron calculos del factor de compresibilidad Z y estimaciones del Petroleo Original
en Situ (POES) mediante el método volumétrico y la ecuacion de balance de materiales.
Los resultados obtenidos validaron la precision y eficiencia de la herramienta,
concluyendo que la implementacion de esta herramienta computacional reduce los
tiempos de ejecucién y minimiza de manera significativa los errores asociados a la

transferencia de informacion.

PALABRAS CLAVE: CARACTERIZACION DE FLUIDOS / ESTIMACION DE
POES / PETROLEO NEGRO / PROPIEDADES PVT.
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“DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR THE
CHARACTERIZATION OF FLUIDS AND CALCULATION OF THE POES IN
BLACK OIL RESERVOIRS”

Authors: Eliana Pamela Garcia Zarate.
Bryan José Elizalde Agurto.

Tutor: Marllelis Gutierrez H.

ABSTRACT

The development of this degree project was focused on the development of a unified
computational tool for fluid characterization and estimation of Original Oil in Place in
black oil reservoirs. This consisted of optimizing reservoir evaluation through the
integration of multiple essential parameters into a single platform. Where, using the
Python programming language in the Visual Studio Code environment, specialized
modules were implemented for PVT analysis using correlations such as Standing,
Petrosky and Farshad. Additionally, calculations of the compressibility factor Z and
estimates of Original Oil in Place (OOIP) were included using the volumetric method and
the material balance equation. The results obtained validated the accuracy and efficiency
of the tool. Concluding that the implementation of this computational tool reduces

execution times and significantly minimizes information transfer errors.

KEYWORDS: FLUID CHARACTERIZATION / OOIP ESTIMATION / BLACK

OIL /PVT PROPERTIES.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El andlisis de yacimientos petroleros se ve desafiado por el tiempo, un parametro
fundamental que debe ser tomado en cuenta en la industria, debido a las pérdidas
monetarias que su demora puede acarrear. En la actualidad, profesionales buscan
soluciones réapidas y de facil acceso que integren los parametros fundamentales para la

evaluacion de yacimientos en una plataforma unificada.

Los célculos del POES vy las propiedades PVT suelen realizarse mediante distintos
programas, lo que dificulta y retrasa los procesos, ademéas de incrementar el riesgo de

incurrir en errores durante la transferencia de informacion.

Por otro lado, las barreras de acceso no solo incluyen aspectos técnicos, sino también
licencias de software con costos excesivos que los sittan fuera del alcance de muchas
instituciones educativas. Frente a esta problematica, se propone el desarrollo de la
herramienta LeXus como una solucion integral que permite optimizar tiempo y prevenir

posibles errores de tipeo que pueden ocurrir durante la trasferencia de datos.

1.2 ANTEDECENTES

La evaluacion tradicional de yacimientos requiere el uso de multiples herramientas, lo
que genera retrasos y riesgos en la gestion de datos. Investigaciones previas han abordado

estos desafios de forma parcial.
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Entre los antecedentes destaca el estudio realizado por (J. Yagual, 2019), quien desarrolld
un software para el analisis PVT de petréleo negro, demostrando que la automatizacién
de estos calculos reduce significativamente los tiempos de procesamiento y ejecucion de

datos.

Asimismo, (Arteaga, 2023) disefid una herramienta computacional en Python para la
caracterizacion de formaciones en el subsuelo. El trabajo validé la exactitud de las
estimaciones del programa frente a data real, concluyendo que la metodologia de célculo

estructurada en el software es 6ptima.

Si bien las herramientas actuales son funcionales y confiables, pocas ofrecen una
plataforma que integre todos los célculos en un solo entorno. LeXus se presenta como
una herramienta computacional unificada disefiada para evaluar yacimientos de manera
répida, segura e integral, optimizando procesos que tradicionalmente demoran mas

tiempo.

1.3  HIPOTESIS

La implementacion de una herramienta computacional unificada para el analisis de
yacimientos petroleros permite una evaluacion precisay eficiente al incorporar en un solo
software los calculos de propiedades PVT, la estimacion del POES mediante el método
volumétrico y la ecuacion de balance de materiales, asi como el célculo del factor de
compresibilidad Z. Lo cual sera validard mediante la comparacion directa de resultados

obtenidos por LeXus frente a datos previamente verificados.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Evaluar yacimientos de petréleo negro mediante una herramienta especializada
desarrollada en Python para el calculo de las propiedades PVT vy la estimacion de

POES.

1.4.2 Objetivos Especificos

Caracterizar el comportamiento de los fluidos en el yacimiento mediante la

aplicacion de correlaciones empiricas y el analisis de propiedades PVT.

e Analizar la precision de la herramienta comparando sus resultados con datos
y célculos previamente verificados.

e Desarrollar modulos especializados en Python que permitan la resolucién de
calculos PVT, la estimacion de POES y la incorporacion del factor de
compresibilidad Z.

e Determinar el factor de compresibilidad Z, mediante el método de Standing

para su integracion en el analisis PVT.

e Evaluar la confiabilidad y viabilidad operativa de la herramienta propuesta en

la resolucién rapida de calculos en ingenieria de yacimientos.

1.5 ALCANCE

El desarrollo de esta herramienta computacional permite evaluar yacimientos petroleros,
mediante la resolucion rapida de calculos utilizados en la industria de los hidrocarburos,

facilitando asi la evaluacion de yacimientos.
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La unificacidn de estos calculos busca resolver el constante riesgo de cometer errores en
la transferencia de informacion, el alcance incluye la implementacion de médulos de facil
uso para el analisis PVT mediante correlaciones como Standing, Petrosky y Farshad, el
calculo del factor de compresibilidad Z, y la estimacion de POES a través del método

volumétrico y la ecuacion de balance de materiales.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes

e Implementacion de los médulos de calculos integrados: La integracion de los
calculos de los diferentes pardmetros se propone para mejorar la precision y

eficiencia en la evaluacion de yacimientos.

e Calidad de los datos de entrada: La calidad y cantidad de datos pueden afectar

a los resultados finales.
1.6.2 Variables Independientes

e Modulos de célculos integrados: Implementacion de los diferentes médulos

para el calculo de propiedades PVT, POES y factor Z en un solo software.

e Datos de entrada: Parametros iniciales ingresados al software para realizar los

analisis.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

2.1.1 Yacimientos

Un yacimiento se define como la acumulacién de hidrocarburos en el subsuelo,
contenida en rocas porosas y permeables. Se refiere a una unidad fisica con
limitantes en el subsuelo, la cual se encuentra conectada hidraulicamente y posee
la capacidad de contener fluidos como petr6leo, gas y agua en Sus poros.

(Gutiérrez, Marllelis; Iturralde, 2017)

Roca sello
Que permita aprisionar los hidrocarburos,

Roca almacén Agua
Lo suficientemente porosa
y permeable, donde
3o ilaca Roca Madre
los hidrocarburos. Que den origen a
los hidrocarburos. Petréleo
@ Geolis

Figura 1: Yacimiento de hidrocarburos

(Gealis, 2020)
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Para que exista una acumulacion de hidrocarburos de manera comercial se debe
cumplir con cinco puntos imprescindibles: Una roca madre de materia organica,
un camino en el cual el hidrocarburo se pueda desplazar, una trampa que detenga
dicha migracion, una roca sello o impermeable que elimine cualquier posibilidad
de fuga y una roca almacén con una buena porosidad y permeabilidad para

permitir el flujo del hidrocarburo. (Escobar, 2012)

2.1.2 Tipos de yacimientos

Los yacimientos pueden clasificarse desde distintos criterios, se pueden
clasificar segun su origen geoldgico, su estado inicial y el comportamiento de su
presion. Esto nos permite conocer y comprender el posible comportamiento del

yacimiento y realizar mejores decisiones con respecto al mismo.

Desde el punto de vista geoldgico, estos yacimientos se clasifican en
estructurales, estratigraficos y combinados. Los yacimientos estructurales fueron
generados por deformaciones tecténicas, como fallas y pliegues, los cuales
permiten la acumulacioén de hidrocarburos en los mismos. Los yacimientos
estratigraficos son formados por la heterogeneidad de la roca y sus cambios
bruscos, como variaciones de permeabilidades o interrupciones sedimentarias.
Mientras que los yacimientos combinados representan la mezcla de ambos,
teniendo tanto caracteristicas estructurales como estratigraficas.(Melendres,

2025)
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De acuerdo a su estado inicial, los yacimientos se pueden clasificar en

yacimientos de gas, de gas condensado y de petréleo. Los yacimientos de gas

contienen hidrocarburos en estado gaseoso, los de gas condensado contienen

fluidos que en su estado inicial poseen hidrocarburos en estado gaseoso, pero

gracias a la disminucién de presion y temperatura, generan condensados

liquidos. Los yacimientos de petroleo poseen principalmente hidrocarburos

liquidos con pequefias cantidades de gas disuelto. (Gutiérrez, Marllelis;

Iturralde, 2017)

ESTRATIGRAFICO

PETROLED

ESTRUCTURAL

PETROLED

Figura 2: Yacimiento estratigrafico y estructural

(Escobar, 2012)

FALLA COMBINADO

PETROLEQ + AGUA

Figura 3: Yacimiento combinado

(Escobar, 2012)
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Segln su punto de burbujeo, este es definido como el momento en el cual
comienza a liberarse la primera burbuja de gas de nuestra fase liquida. EI punto
de burbuja es el estado en equilibrio de un sistema compuesto de crudo y gas,
mientras que la presion de burbujeo corresponde a la presién de un sistema en el

punto de burbuja. (I. Yagual, 2014)

En funcion del punto de burbuja los yacimientos se clasifican en saturados y
subsaturados. Los yacimientos saturados son aquellos cuya presion de burbuja
es mayor a la presion del reservorio, mientras que, por el contrario, los
yacimientos subsaturados son aquellos cuya presion de burbuja es menor a la

presion de reservorio.(Flores, 2019)

2.1.3 Yacimientos de petrdleo negro

Los yacimientos de petrdleo negro son unos de los tipos de yacimientos méas
comunes en la industria petrolera. Se diferencian de otros tipos de yacimiento
porque el hidrocarburo que se encuentra almacenado en ellos, esta mayormente
en estado liquido, aunque, con una pequefia cantidad de gas disuelto en el mismo.
Este tipo de hidrocarburo presenta una composicion relativamente pesada en
comparacién de los yacimientos de gas condensado y los petr6leos mayormente
volatiles, por lo que su comportamiento termodindmico es mas estable durante

su produccién.
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A continuacion, vemos un diagrama de fases:

2,500

2,000 1

=
tn
=]
=]

Presién, psi

500

PETROLEO NEGRO

=

=

(=]

=]
|

Condiciones ®
iniciales

Megig,
Pto Critico "% Rogyy

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura, °F

Figura 4: Diagrama de fases de yacimiento de petréleo negro

(Escobar, 2012)

450

En los sistemas de petrdleo negro las propiedades PVT son muy importantes

para analizar el comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento. Estas

propiedades nos permitirdn calcular la variacion de parametros importantes

como la presion de burbuja, viscosidad del crudo, relacion gas-petroleo y

factores volumétricos. (J. Yagual, 2019)

Dentro de un yacimiento de este tipo, el gas se encuentra inicialmente en el

petréleo debido a la presion alta dentro del mismo. Mientras la presion del

yacimiento esté por encima de la presion de burbuja el gas permanecera disuelto

en el petroleo comportandose, asi como una sola fase liquida. Sin embargo, al
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disminuir la presion, comenzara la liberacion del gas disuelto, creandose asi una

capa de gas disuelta en la formacién.

PETROLEO NEGRO

1800

PETROLEO Punto critico

1600 Pumos de rocio

1400

1200

1000

Presion, psia

p / SepeEy 0%

60 110 160 210 260 310

Temperatura, F

Figura 5: Diagrama de fases para yacimiento de petréleo negro

(Escobar, 2012)

2.1.4 Diagrama de fase

El diagrama de fases es una representacion grafica del comportamiento
termodinamico que poseen los hidrocarburos bajo diferentes condiciones de
presion y temperatura. Este diagrama nos da las herramientas necesarias para
identificar las regiones donde los fluidos existen en los diferentes estados, siendo

una herramienta de vital importancia para el analisis PVT.

El diagrama de fases te permite conocer el comportamiento de los fluidos durante

la produccion y como cambiaran entre las fases liquidas y gaseosas a medida que
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cambien las condiciones de presién y temperatura.(Gutiérrez, Marllelis;

Iturralde, 2017)
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Figura 6: Diagrama de fases

(Santillan, 2016)

2.2 VARIABLES DE VOLUMEN Y RESERVAS

2.2.1 POES

El petréleo original en sitio (POES) se refiere al volumen total de petréleo
contenido originalmente dentro de un yacimiento. Este constituye una de los
puntos mas importantes para la evaluacion de reservas del yacimiento, ya que,
al combinarse con el factor de recobro, permite estimar el volumen de

hidrocarburos que sera recuperable.

El POES es fundamental para calcular el factor de recobro del yacimiento, el

cual representa el porcentaje de petréleo que podré ser producido o extraido. Un
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POES mayor, junto con un factor de recobro adecuado, se traduce en mejores

proyecciones econoémicas y operacionales dentro del campo.(Segarra, 2019)

2.2.2 GOES

El gas original en sitio (GOES) es el volumen total de gas natural almacenado
originalmente dentro del yacimiento antes de iniciar su produccion. Este es
fundamental principalmente en yacimientos de gas seco, gas himedo y gas
condensado, ya que nos permite estimar variables como las reservas que son

recuperables y asi mismo determinar la vida util del campo.

El comportamiento del gas dentro del yacimiento depende directamente de la
caida de presion y los mecanismos de empujes presentes en el mismo. En los
yacimientos con empuje de gas en solucién el gas permanece disuelto dentro del
petréleo, cuando la presion disminuye por debajo del punto de burbuja, el gas
empieza a liberarse y expandirse dentro del reservorio.(Pizarro, Michel;

Pallasco, 2012)

2.2.3 Petroleo producido

El petrdleo producido es el volumen total de crudo extraido del yacimiento
durante la vida productiva del campo. Este parametro se ve representado
mientras las siglas Np y constituye un indicador de vital importancia para evaluar

el desempefio productivo que tendra el reservorio.

35



El petréleo producido es comunmente usado para comparar el comportamiento
real de un reservorio y posibles predicciones en simulaciones. Cuando la

produccion disminuye se usan métodos de recuperacion secundaria tales como:

e Inyeccion de agua

e Inyeccion de gas
Estos métodos buscan incrementar el volumen que sera recuperable y coOmo
prolongaremos la vida util del yacimiento. Por esto, es fundamental monitorear

cualquier cambio en este parametro para optimizar la explotacion del reservorio

y maximizar su rentabilidad econdémica.(Matias, 2015)

2.2.4 Gas producido

El gas producido es el volumen de gas natural extraido del yacimiento, ya sea
como gas libre o gas disuelto en el petréleo producido. Este pardmetro nos ayuda
a evaluar el comportamiento energético del yacimiento y analizar la eficiencia

de los sistemas de produccion.

La constante revisién del gas producido es esencial para evaluar el
comportamiento multifasico del pozo y mejorar las condiciones de operacion.
Ademas, la cuantificacion del gas producido permite la estimacion de reservas
restantes de gas, evaluar la energia del yacimiento y planificar el manejo de gas

natural(Lopez, Elizabeth; Mufioz, 2023)
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2.2.5 Agua producida

El agua producida hace referencia al volumen total de agua que fue extraida junto
con el hidrocarburo producida durante la explotacion de un yacimiento. Esta
agua puede venir de un acuifero asociado, de procesos de inyeccion o de agua
connata presente en el yacimiento. La produccion de agua influye de manera
directa en la eficiencia de produccion, costos operacionales y cémo se

comportard el yacimiento.

Inicialmente un yacimiento produce una cantidad baja de agua, sin embargo, a
medida que la produccion crece, el volumen de agua producida también lo hace,
esto debido al desplazamiento de los fluidos y la invasion de agua en zonas
productoras. El andlisis de agua producida ayuda a evaluar el avance del frente
inyector y el comportamiento de los acuiferos asociados al yacimiento. (D.

Tomala, 2023)

2.2.6 Intrusion de agua

Es el proceso mediante el cual el agua de un acuifero invade de manera
progresiva las zonas productoras del yacimiento. Esto ocurre debido a
diferencias de presion dentro del yacimiento y forma parte de los mecanismos

de desplazamiento de hidrocarburos.

La intrusion de agua proporciona energia adicional dentro del yacimiento, ayuda

a mantener la presion y favorece la produccion de hidrocarburo. Sin embargo,
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cuando el agua se introduzca de manera agresiva en el yacimiento puede causar

un corte de agua demasiado alto y una baja produccion de crudo.

Cuando el agua invade en gran medida las zonas de produccion, desplaza
petréleo hacia las zonas de produccion, lo que incrementa en gran medida la
recuperacion de hidrocarburos. Si el frente de agua alcanza de manera agresiva
la zona de produccidn, se produce una alta cantidad de agua acompafiando al

petrdleo, disminuyendo la eficiencia de produccién. (S. Tomala, 2020)

2.2.7 Relacion gas petroéleo

La relacion gas petréleo (RGP) es un pardmetro muy usado para expresar la
cantidad de gas producido por cada barril de petréleo extraido del yacimiento.
Esto pertenece al comportamiento energético del reservorio y permite analizar

las condiciones de produccion de fluidos.

La relacion gas petréleo varia de manera importante durante la vida productiva
del campo. Al inicio de la vida Gtil del yacimiento la presion se mantiene alta,
gran parte del gas permanece disuelto dentro del petréleo. Pero cuando
disminuye la presion y el gas comienza a liberarse se forma una capa de gas,

aumentando progresivamente su relacion gas-petroleo.

Una relacion gas-petroleo puede dar a notar un comportamiento productivo
eficiente. Por esto, este pardmetro es comunmente usado en estudios de
simulacion, balance de materiales y estrategias de produccion. (A. Rodriguez,

2020)
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2.2.8 Reservas probadas

Las reservas probadas son las cantidades de hidrocarburos cuya existencia han
sido comprobadas mediante informacion geoldgica, pruebas de produccion y

analisis.(Falcones, 2020)

2.2.9 Reservas probables

Las reservas probables son voliumenes de hidrocarburos cuya recuperacion es
menos segura que las reservas probadas, pero poseen una clara probabilidad de

ser recuperadas comercialmente en un futuro. (Nieto, 2013)

2.2.10 Reservas posibles

Las reservas posibles representan volimenes de hidrocarburos con un menor
grado de certeza que las reservas probadas y probables. Su estimacion se basa en

interpretaciones geoldgicas y datos limitados del yacimiento.(Guale, 2021)

2.2.11 Reservas recuperables

Las reservas recuperables corresponden al volumen total de hidrocarburos que
pueden extraerse econdémicamente viablemente hablando. Este volumen esté en

dependencia directa de las propiedades naturales del reservorio. (Cruz, 2022)
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La implementacion de los métodos de recuperacion secundaria y mejorada nos

permite incrementar el valor del porcentaje de recuperacién de hidrocarburos.

2.2.12 Reservas no recuperables

Las reservas no recuperables corresponden al volumen de hidrocarburos que no
podré extraerse del yacimiento y que se encuentra atrapada dentro del yacimiento

(Guale, 2021)

Actualmente estas reservas no pueden ser extraidas, sin embargo, el desarrollo

de nuevas tecnologias de recuperacion podria permitir su futura explotacion.

2.3 CORRELACIONES

2.3.1 Standing

La correlacion de Standing es una de las correlaciones empiricas mas usadas para
la estimacion de propiedades PVT de petroleo negro. Fue disefiada con datos
experimentales a los cuales se les realizd 105 experimentos usando petroleos de
California 'y su promedio de error fue de 4,8% a una presion de 106 psi.(Escobar,

2012)
La misma nos permite el célculo de:
e Presion de burbuja

e Factor volumétrico
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e Solubilidad del gas

e Densidad del crudo

RANGO DE DATOS PARA LA CORRELACION DE STANDING

Presion de burbujeo, Lpca 130 - 7000
Temperatura, °F 100 — 258

Factor volumétrico del petroleo, BY/BN 1.024 - 2.15
Razo6n de gas disuelto-petréleo, PCN/BN 20 — 1425
Gravedad del petrdleo, API° 16.5-63.8
Gravedad especifica del gas (Aire=1) 0.59 - 0.95

Presion del separador, Ipc

Primera etapa 265 - 465

Segunda etapa 14.7

Tabla 1: Rango de datos para la correlacién de Standing

Fuente: (Escobar, 2012)

Las correlaciones aplicadas a los fluidos permiten caracterizar el
comportamiento  PVT del petroleo relacionando propiedades fisicas y

termodindmicas del reservorio.(Bernabe, 2020)

41



Z ‘prpiIqisarduind op 101084

2 pepyqisaduod 3p 10984
v = ag58 a 3 3 3 i | g 3 S«
< * IR 3 NN N N S M e L e e e
S AN 2 s AN NN e
5 N\ (ZiEsEs e ] e e
N - = = — =
S NNN aEiIoaansaandnni. He HH
g & _ i EEE
@ H%3 & &
© : bmul =
@ f m-..:
wn m ht X
5 17 1z jma| o
o —l ! e xan;
o 2 [T : H oo
< a, ! T 1 - .w
Q o 11 4
S 3 i +— 3
% ] i _* ”I .m
S m H T - #
g BT .
5 L fet g
E £ HE £
=] 7 5 Es
= & L E g )
(] e [T T
S 18 B
N T &
i o
B T
c u o
,m o ey
o
A.Ia i
L =RAAK
= t o
o &
C Y
< =i - 3
% ruam M/U/HJG N
D o - AN ~
P o ] = @
) - - ] P
)
c
L

Figura 7:Factor de compresibilidad Z en funcion de la temperatura y presion pseudoreducida

(Standing, 1942)

2.3.2 Vasquez y Beggs

La correlacion de Vasquez y Beggs es usada para estimar las propiedades PVT

relacionadas con el comportamiento de petréleo saturado y subsaturado. (Escobar, 2012).

Esta correlacion nos permite el calculo de:
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e Compresibilidad

e Relacion gas-petroleo
e Punto de burbuja

e Entre otros

Estas ecuaciones nos ayudan a evaluar los comportamientos dentro del
reservorio, cambios de presion y estimar su futuro a medida que disminuya la
energia natural del yacimiento. Este modelo también es usado en modelos de
simulacion para predecir correctamente el comportamiento futuro del

reservorio.(Borbor, 2025)

Rango de datos para la correlacion de Vasquez y Beggs

Presion, Lpca 141 — 9515

Relacién gas disuelto-petroleo, PCN/BN 9.3-2199

Gravedad del petrdleo, API° 15.3-59.5
Gravedad especifica del gas (Aire =1) 0.511-1.351

Viscosidad. Cp. 0.117 - 148

Tabla 2: Rango de datos de correlacion de Vasquez y Beggs

Fuente: (Escobar, 2012)

2.3.3 Glaso

La correlacion de Glaso forma parte de las correlaciones empiricas para el

calculo de las propiedades PVT. Esta correlacion fue desarrollada en 1980 y se
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basé en el andlisis de 45 muestras de crudo, donde se mostr un error equivalente

al 1.28% y una desviacion del 6.98%. (Ahmed, 2007)

Las herramientas computacionales permiten desarrollar de buena manera un
andlisis PVT y estimar propiedades termodindmicas a los fluidos presentes en el

yacimiento. (Jhoanna & Salazar, 2022)

2.3.4 Petrosky y Farshad

En 1993 se realizaron 81 analisis PVT de crudo proveniente del golfo de México
para obtener la correlacion de densidad por encima del punto de
burbuja.(Menjura, Giovanny; Serrano, Adriana; Espinoza Diana; Gutiérrez,

2014)

2.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

2.4.1. Presion de burbuja

La presion de burbuja es aquella presion a la cual aparece la primera burbuja de
gas que se libera desde el petroleo, esto sucede cuando disminuye la presion del
sistema. Este parametro forma parte de las propiedades méas importantes del
analisis PVT, ya que nos permite clasificar y ademas nos permite conocer el

inicio de la separacion entre fases dentro del yacimiento.
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La presion de burbuja establece el limite entre el comportamiento del petréleo
subsaturado y el petréleo saturado dentro del reservorio, lo cual influye de

manera directa a la produccion de gas y la eficiencia energética del yacimiento.

Los cambios de la presion y temperatura producen cambios en el
comportamiento del petroleo pesado, afectando asi la liberacion del gas disuelto

en él y las propiedades del reservorio (Asencio, 2020) Esto genera cambios en:

Viscosidad

Movilidad de hidrocarburos

Volumen de fluido

Relacion gas — petroleo

2.4.2. Factor volumétrico del petréleo

El factor volumétrico del petréleo es la relacion entre el volumen a condiciones
de yacimiento y volumen a condiciones de superficie. Este considera la

expansion de fluido y el gas que se libera durante la produccién.
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Las propiedades PVT influyen de manera directa sobre la expansion de fluido y
el desplazamiento de los mismos durante los procesos de recuperacién mejorada

como por ejemplo en los procesos de inyeccion de CO2. (Lituma, 2021)

\

Qil Formation Volume Factor

1.0 Y Y

0 Pb Pi
Pressure >

Figura 8: Curva tipica del comportamiento del factor volumétrico del aceite respecto a la presion

(Ahmed, 2006)

2.4.3. Compresibilidad del petréleo

La compresibilidad del petréleo es la capacidad que tiene el fluido de
comprimirse en dependencia de las variaciones de presion dentro del yacimiento.
Esto describe la expansion o la compresion de los fluidos durante los cambios

de presién durante la produccién de los yacimientos.(NAVARRETE, 2022)
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2.4.4. Viscosidad del petréleo

La viscosidad del petroleo corresponde a la resistencia que posee el petroleo a
fluir, esto afecta la facilidad con la que nuestro hidrocarburo pueda movilizarse

dentro del medio poroso y posteriormente producirse. (Paris de Ferrer, 2010)

Para reducir la viscosidad del petréleo podemos usar herramientas como la

inyeccion de gas o la inyeccién de polimeros. (Lainez, 2024)
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Figura 9: Viscosidad del petréleo en funcidn de presion

(Paris, 2010)

Los crudos pesados tienen viscosidades elevadas, lo que dificulta su produccion
y su eficiencia de recobro. Los crudos livianos poseen una viscosidad menor

logrando que su movilidad sea mayor.
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2.4.5. Presion critica

La presion critica se define como la presion minima requerida para lograr la
licuefaccion del gas a su temperatura critica. Al alcanzarse y superar el punto
critico, latension interfacial se reduce a cero y la interfase desaparece, de manera
que la sustancia deja de coexistir en dos fases en equilibrio termodindmico y
pasa a describirse simplemente como un fluido de fase unica. (R. Rodriguez,

2017)

2.4.6. Temperatura critica

La temperatura critica representa la temperatura correspondiente al punto critico
del sistema, condicion por encima de la cual las propiedades fisicas del liquido
y del vapor se vuelven idénticas y el fluido se describe como una fase unica,

desapareciendo la distincion entre gas y liquido. (R. Rodriguez, 2017)

2.5 PROPIEDADES PETROFISICAS

2.5.1 Porosidad
La porosidad es una propiedad petrofisica de la roca que representa el espacio
disponible donde el hidrocarburo se almacena de manera natural, en pocas

palabras, la porosidad es la capacidad de la roca para almacenar fluidos.(Jara

Cobos, 2015)
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Granos de roca

Poros

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
y baja permeabilidad

Figura 10: Porosidad

(Hernandez)
CONSIDERACIONES

MUY BAJA =<5%

BAJA >5% PERO =<10%
POROSIDAD

INTERMEDIA >10% PERO =<20%
BUENA >20% PERO =<30%

EXCELENTE >30%

Tabla 3: Consideraciones para clasificar la porosidad

(Jara, 2015)

La porosidad se puede definir por:

_Vb—Vm

°="w

(100)
Donde:

@ = Porosidad (%)
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Vb = VVolumen bruto

Vm = Volumen de la matriz

2.5.2 Permeabilidad

La permeabilidad es el parametro que estima la capacidad que posee la roca para
permitir el flujo de fluidos a través de su medio poroso interconectado. Este

parametro controla el movimiento de los hidrocarburos.

La medicion de esta propiedad a través de ndcleos en un laboratorio nos genera
bases concretas para llevar a cabo el modelaje del yacimiento (Londofio, Maria;

Gonzalez, 2013)

Figura 11: Esquema del experimento de Darcy

(Sanchez, 2008)

2.5.3 Saturacion

La saturacion representa al porcentaje del volumen poroso que se encuentra

saturado por un fluido especifico dentro del yacimiento.(Brito, 2022)
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Esta propiedad es indispensable para estimar el fluido existente dentro del
volumen poroso, es fundamental caracterizar los fluidos que se encuentran

presentes en el yacimiento.(Jara Cobos, 2015)

Petroleo

Sw=100% Sw=530% Sw=30%
So=10% S0 =50% S0 =40%
So=0"% Sg=0"% Sg=30%

Figura 12: Representacion de saturaciones

(Garcia & Elizalde, 2026)

2.5.4 Espesor de roca

El espesor de roca se refiere al grosor vertical de la formacion productora, esto
constituye a un dato primordial dentro de los calculos volumétricos y estimacion

de reservas.
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2.5.5 Mojabilidad

Es la capacidad de un fluido de expandirse o penetrar en una superficie rocosa

en presencia de fluidos que no sean miscibles. Cuando tenemos dos fluidos

inmiscibles en un volumen rocoso estos forman un angulo de contacto.

Sistema atractivo Aire
0 < 90 grados
El agua trata de
Agua mAenasres al
VIDRIO mixxmo
Sistema repulsivo
9 > 90 grados .
Aire
Mercurio
E! mercuno trata
oe extenderse al
VIDRIO minmo

Figura 13: Representacion de mojabilidad

(Escobar, 2012)

2.5.6 Compresibilidad de la roca

Es el cambio de volumen en el medio poroso debido a los cambios de presion,

estd cercanamente relacionada con las caracteristicas petrofisicas del

yacimiento.(Rivera, 2022)
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La compresibilidad la podemos representar graficamente.

Efecto de Compresibilidad

Figura 14: Compresibilidad de la roca

(Pacifpetrol)

26 METODO VOLUMETRICO

El método volumétrico de uno de los métodos més usados en ingenieria de yacimientos
para estimar el POES dentro de un yacimiento. Este usa las propiedades petrofisicas de

larocay las propiedades de los fluidos que se encuentran en el yacimiento

El método volumeétrico es importante para las estimaciones iniciales del yacimiento, en
especial cuando no existe la informacion suficiente para aplicar métodos como el balance

de materiales. (Delgado, Adamari; Aguilar, 2026)

La formula del POES por el método volumétrico se define como:

7758 * Axh @ (1—-3S5,,)
N =
Boi
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Donde:

N: POES (Petréleo original en sitio).
A: Area del yacimiento.

h: Espesor de la roca.

@: Porosidad de la roca.

Sw: Saturacion de agua.

B,,;: Factor volumétrico inicial de petroleo.

2.7 ELEMENTOS DE COMPUTO

2.7.1. Programacion con Python

Python es unos de los lenguajes de programacion mas comunes usados
actualmente en el rubro de la ingenieria, este estd destinado a objetos de alto

nivel y seméantica dinamica. (Arteaga, 2023)

Python admite el ingreso de modulos y paquetes, lo que permite modular el

programa y reutilizar nuestro cddigo. (Van Rossum, 2014)
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2.7.2. Visual Estudio Code

Visual Estudio Code es un editor de cddigo veloz y estable para el uso diario,
posee extensiones que le permiten al programador ser mas productivo y ademas

permite navegar por el cédigo con mayor facilidad.(Rodriguez, 2026)

Entre sus principales caracteristicas tiene su clara compatibilidad con diversas
extensiones en donde los usuarios pueden afadir lenguajes y herramientas a su

propio documento para mejorar el desarrollo. (Tan et al., 2024)
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion de desarrollo experimental se define como el tipo de
investigacion que esta orientada a la utilizacion del conocimiento para la introduccion de
nuevos productos y servicios al mercado, esto se da mediante el disefio y prueba de

modelos, prototipos e instalaciones experimentales.(Tadlaoui, 2022)

El presente trabajo de integracidn curricular corresponde a un tipo de investigacion de
desarrollo tecnoldgico experimental, este esta enfocado en la creacion de una herramienta
computacional unificada, desarrollada en Python, con la finalidad de caracterizacion de
fluidos y la estimacion del POES. La consideramos experimental porque buscamos
validar resultados generados por la herramienta computacional comparandolos con casos

documentados o pruebas de laboratorios, esto para evaluar su precision y eficiencia.

3.2.POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacion se define como un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas en comun, las mismas son delimitadas por el problema en comun

y por los objetivos planteados.(Arias, 1997)
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Asi mismo, una adecuada delimitacién de la poblacion es el paso mas importante
para limitar los posibles errores de muestreo, estas se deben clasificar las

caracteristicas de contenido, lugar y tiempo.(Hernandez-sampieri, 2018)

En este trabajo de integracion curricular la poblacién esta constituida por los
yacimientos petroleros sujetos a estudio, representa a la totalidad de unidades de
reservorios que seran estudiados por la herramienta para su caracterizacion de

fluidos y estimacion de POES.

3.2.2. Muestra

Se entiende como técnica de investigacion al procedimiento para obtener los
datos de interés. La técnica aplicada en este proyecto de integracion curricular
es la investigacion documental. Este estd constituido por la bdsqueda,

recuperacion, analisis e interpretacion de datos. (Arias, 1997)

En este proyecto de integracion curricular el estudio el proceso de recoleccion
de muestras consistid en la seleccion de yacimientos de petréleo negro, revision
de repositorios universitarios, revistas cientificas, sitios de informacion

comprobada de la industria petrolera, entre otros.

Lo definiremos como los casos de estudio documentados y pruebas de
laboratorio realizadas. Se realizaran las pruebas utilizando datos recopilados de
fuentes comprobadas, como tesis y revistas, resultados de pruebas de laboratorio

y pruebas de campo, informacion técnica de yacimientos.
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Los pasos a seguir para la recoleccion de datos se describen a continuacién

INICIO
Bisqueda Bibliografica

‘ Seleccidn de Casos de

Estudio

|

Extraccidn de Pardmetros ‘

‘ Limpieza de Datos con

Python

l

Célculo Automatizado
—

\\ .
f -y
Validacicn Estadistica

4

:Errernaceptable?

Figura 15: Flujograma recoleccion de muestra.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL

3.3.1. Caracterizar el comportamiento de fluidos

Se realiza una revision bibliografica de documentos certificados y pruebas de

laboratorio para seleccionar las correlaciones empiricas para definir las
propiedades del petréleo negro sujeto a estudio.
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3.3.2. Analizar la precision de la herramienta

Se analizaran los datos certificados buscando comparar los resultados de nuestra

herramienta computacional y valores reales provenientes de casos de estudio.

COMPARACTON DE RESULTADOS 4
Parametros Resultados (sin LeXuS) Resultados (con LeXuS) % ERROR
POES 46 MM By 45,9 MM By 0217 %
FACTOR Z 0.848 0,85 0.236 %
DENSIDAD DEL GAS 10,38 l/f® 10,4 1b/ft? 0.193 %
PESO MOLECULAR 20,25 1b/lb-mol 20,2287 1b/1b-mol 0.0064 %

Figura 16: Comparacion de resultados.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.3.3. Desarrollo de los modulos en Python

Se realiza el disefio de programacion de la herramienta en Visual Studio Code
con lenguaje Python, estructurando cada uno de los médulos especializados para

la caracterizacion de fluidos

- =] X

& Propiedades PVT & Correlaciones &

Peso Molecular Aparente (Ma) Gravedad especifica del gas (Yg) B Presion vs Rs

Volumen Normal (Vsc) Factor de Compresibilidad (z) ) Presion vs Bo
Densidad del Gas (Pg) F. Volumetrico del Gas (Bg) A Presion vs Volumen
Volumen Especifico (V) Expansion del Gas (Eg) [ Diagrama de Fases

Figura 17: Médulos de la herramienta.

(Garcia & Elizalde, 2026)

En esta figura podemos ver la distribucion de los médulos dentro de LeXus.
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3.3.4. Determinacién de factor Z por Standing

Se establecen criterios de céalculo y algoritmos matematicos especificos

basandonos en el método de Standing para su integracion en la herramienta

computacional.

& Propiedades PVT

& Correlaciones

R A =TT

B4 Presion vs Rs
) Presion vs Bo.
[ Presion vs Volumen

[} Diagrama de Fases

=

grafica
[4.49
[1:66

o

feida,

npresibilidad, 2

Figura 18: Factor Z por Standing.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.3.5. Evaluar confiabilidad y viabilidad

Se efectuara la interpretacion de resultados a través de un médulo especializado

para medir la eficacia de la herramienta computacional, determinando su

viabilidad para la toma de decisiones.
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Se interpretan los resultados realizando una comparacién entre los objetivos y

pasos para completarlos.

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA CARACTERIZACION DE FLUIDOS Y CALCULOQ DEL
POES EN YACIMIENTOS DE PETROLEQ NEGRO

OBJETIVO

;,C(':'IMO SE VA A OBTENER?

RESULTADOS

Evaluar el yacimiento
mediante una herramienta
especializada en Python para
el desarrollo de calculos de las
propiedades PVT y estimacion
del POES.

Se desarrollara una herramienta
computacional en Python que integre
modulos para el céleulo de propiedades
PVT, factor de compresibilidad Z y
estimacion del POES. Posteriormente,
los resultados obtenidos seran
comparados con datos de referencia
previamente validados para verificar el
desempefio de la herramienta.

Caracterizar el
comportamiento de los fluidos
en el yacimiento mediante la
aplicacion de correlaciones y el
analisis de propiedades PVT.

Se recopilaran datos PVT del
yacimiento y se seleccionaran
correlaciones empiricas ampliamente
utilizadas para petréleo negro. Estas
correlaciones serdn implementadas en
Python para calcular propiedades como
presion de burbuja, factor volumétrico,
viscosidad, relacién gas disuclto y

densidad del fluido.

Analizar la precision de la

Se ejecutaran los célculos con la
herramienta utilizando casos de estudio

COMPARACION DE RESULTADOS

. P cuyos resultadog hayan sido Parimetros Resultados (sin LeXuS) Resultados (con LeXuS) % ERROR
herramienta a través de la reviamente validados mediante
comparacion de los resultados bliblio afia. software comercial o POES 46 MM By 45,0 MM By 0,217 %
contra informacion de calculos | . grahia, so . FACTOR Z 0.848 085 0.236 %
reviamente verificados informacion técnica. Posteriormente se i
P : realizard una comparacion cuantitativa | | DENSIDAD DEL GAS 10,38 Ib/fe 10,4 Ib/fe 0,193 %
entre ambos conjuntos de datos. ;
| PESO MOLECULAR 20,23 Ib/lb-mol 20,2287 Ib/lb-mol 0,0064 %
H  PoES

Desarrollar médulos
especializados en Python que
permitan la resolucion de los

calculos PVT, la estimacion del
POES y la incorporacion del
factor de compresihilidad Z.

Se disefiara la arquitectura del software
mediante programacion modular en
Python, separando cada proceso de

célculo en modulos independientes para

facilitar su integracion, mantenimiento
y actualizacion.

Catn yobemerin

Determinar el calculo del
factor de compresibilidad Z
mediante Standing para su

integracion en el analisis PVT.

Se implementara el algoritmo
correspondiente a la correlacion de
Standing para calcular el factor de

compresibilidad Z a partir de lag
propiedades pseudocriticas del gas y las
condiciones de presién y temperatura
del yacimiento. Dicho procedimiento
serd incorporado al médulo PVT para
automatizar su calculo.
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Evaluar la confiabilidad de 1a
herramienta propuesta en la
resolucion rapida de calculos,
comprobando su desempeiio y
viabilidad de uso.

Se realizaran pruebas funcionales de la
herramienta evaluando tiempos de
procesamiento, estabilidad de
gjecucion, facilidad de uso y
consistencia de los resultados obtenidos

DATA REAL DE COMPOSICION QUIMICA DEL GAS

Cc1 c? c3 i-C4 n-Cé co2 N2

DATA REAL DEL YACIMIENTO

Presion Temperatura Porosidad Saturacién deagna  Volumen del yacimiento

3000 180°F 20% 25% 30450 acres-pic
Ipe

frente a diferentes conjuntos de datos.

COMPARACION DE RESULTADOS

Parimetros Resultados (sin LeXuS) Resultados (con LeXn5) % ERROR
POES 46 MM By 45,9 MM By 0.217 %
FACTORZ 0,848 0,85 0,236 %
DENSIDAD DEL GAS 10,38 ['fi 104 I/fi* 0,193 %
PESO MOLECULAR 20,23 lblb-mol 20,2287 lblb-mol 0.0064 %

Tabla 4: Objetivos y metodologias de desarrollo.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.4. DESARROLLO DE HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

3.4.1. Programacion en PHYTON - Visual Studio Code

La herramienta computacional LEXUS fue disefiada en en Visual Studio Code
con lenguaje de programacién Python, este permitio realizar calculos esenciales

en la evaluacion de yacimientos de petroleo.

Esta herramienta computacional cuenta con modulos que nos cuantificar las
reservas de hidrocarburos, predecir el comportamiento del yacimiento y
optimizar posibles estrategias de produccion, ademas, del analisis de las

propiedades PVT.

La herramienta computacional posee médulos integrados que nos permitiran

ingresar datos y adicional a ello generar un reporte donde detalle cada uno de los
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resultados obtenidos. Ademas, posee datos certificados integrados por defecto

para su rapido uso y comprobacion de resultados.

& Correlaciones

Figura 19: Pantalla principal de LEXUS.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.5.MODULO DE CALCULO DE PROPIEDADES PVT

3.5.1. Célculo de peso molecular aparente

En este mddulo el usuario debera ingresar los datos o composiciones molares

como datos y luego deberé calcular sus resultados utilizando la formula

M= ) YieM,

Donde:

o Y;: Fraccion molar
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o M;: Peso molecular del componente

- 8 x

E POES & Propiedades PVT & Correlaciones &

Calculo Volumetrico

F. Volumétrica bifasica (Bt) 2 Presion vsRs.

) Presion vs Bo

B @ e

o Molecular Aparente (Ma)  Gravedad especifica del gas (Yg)

Analisis total Volumen Especifica (V) Expansion del Gas (Eg) F. Volumétrico del petroica (Ba)

2 Disgrama de Fases

J

Peso Molecular Aparente (Ma)

Ingresa los valores Calcular
Metano 0.9 Resultados
Etano 0.03 Peso Molecular aparente (Ma):
BopR L0 16.2227 lb/lb-mol
n-Butano
i-Butano
n-Pentano
i-Pentano
n-Hexano
n-Heptano

Figura 20: Calculo de peso molecular.

(Garcia & Elizalde, 2026)

Si el usuario comete un error o la suma de los datos ingresados es mayor al 100%
entonces la herramienta computacional alertara al usuario mediante un mensaje

de advertencia para que haga una correccién de los mismos.

Peso Molecular Aparente (Ma)
Ingresa los valores Calcular
Metano 0.99 Resultados
I Error X
).03 Peso Molecular aparente (Ma):

La suma de los valores que ingresaste es mayor al 100 %.
: )\ Asegurate que los valores que ingresaste den igual o menor al 100 % .02 [

T

| ” i-Butano
Figura 21: Mensaje de error por datos mal ingresados en peso molecular.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.5.2. Calculo de Volumen normal

Se ingresaran valores certificados de presion temperatura, la constante R, factor

Z y numero de moles. Esto mediante:
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Donde:

o Tsc = Temperatura en condiciones normales, °R

o Psc = Presion en condiciones normales, Ipc

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, 2025, Bryan Elizalde,
Eliana Garcia, PhD Mallerlis Gutiérrez & Msc Sadi lturralde.
UPSE - Santa Elena - Ecuador

Cerrar

Calcular

Resultados

Volumen:

379.56 PCN/Ib-mol

Volumen en condiciones normales
Presion 14.7
Temperatura 60
R (constante) 10.73
Factor Z 1
n (moles) 1

Figura 22: Célculo de volumen en condiciones normales.

(Garcia & Elizalde, 2026)

En el caso de que los datos ingresados sean incorrectos, la herramienta

proporcionara un cuadro de texto de alerta donde detalle el error.
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El cuadro de texto describe la ubicacion del error y la posible solucion del

mismo.

e Error X

! Fl valor de 7 es incarrecta, ingresa un valor carrecto
rersidad Estatal Peninsula de Santa Elena, 2025, Bryan Elizalde,
:liana Garcia, PhD Mallerlis Gutiérrez & Msc Sadi Iturralde.

UPSE - Santa Elena - Ecuador
Volumen en condiciones normales
Presién 14.7 Calcular
Temperatura 60 Resultados
R (constante) 10.78 Volumen:
Factor Z 2
n (moles) 1

Figura 23: Datos mal ingresados en célculo de volumen en condiciones normales.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.5.3. Calculo de densidad del gas

Para el calculo de densidad del gas se ingresaran datos de presion, temperatura,

constante R, factor Z y peso molecular.

Pa=RT

Donde:

e M,: Peso molecular aparente
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e P:Presion

Eldna Gdrcid, PNw VIanerns Guuerres o Ivise Sadl iurralae.
UPSE - Santa Elena - Ecuador

=
Densidad del Gas
Presion 3000 Calcular
Temperatura 180 Resultados
R (constante) 10.73 Densidad del gas:
Factor Z 0.85
Peso molecular 20.23

Figura 24: Calculo de densidad de gas.

(Garcia & Elizalde, 2026)

Si los datos ingresados son incorrectos se proporcionara un mensaje de error.

3.5.4. Calculo de volumen especifico

En el célculo del volumen especifico se ingresaran valores de densidad, donde
la herramienta computacional hara los célculos pertinentes a partir de los

mismos.

67




Donde:

- pg = densidad del gas en Ib/ft?

Cerrar

Volumen especifico

Densidad 20.25 Calcular

Resultados

Volumen Especifico:

Figura 25: Célculo de volumen especifico.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.5.5. Calculo gravedad especifica del gas

Para el célculo de la gravedad especifica del gas se ingresaran los valores
correspondientes para realizar el célculo correspondiente usando la siguiente

férmula.

Pw

Paire

Donde:

e pg:densidad del gas en Ib/ft?
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®  puire- densidad del aire (28.96)

UPSE - Santa Elena - Ecuador

Cerrar

Gravedad Especifica del Gas

M-Mezcla (Ma) 16.85 Calcular

M-aire 28.96 Resultados

Volumen Especifico:

Figura 26: Calculo de gravedad especifica.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.5.6. Célculo factor de compresibilidad Z

El célculo del factor de compresibilidad Z esta adaptada de manera que el usuario

deba agregar la presion y temperatura del yacimiento ademas de los

componentes presentes en el mismo, el programa calculara automaticamente la

presion y temperatura seudocritica, para posteriormente calcular la presion y

temperatura pseudoreducida.
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Oxigeno | (00 | [00 ]‘

Psc |667.88 ]

Tsc (38475 ]‘
T s R
Psr (449 ]‘

Tsr 1.66 ]‘

Figura 27: Célculo de factor de compresibilidad Z.

(Garcia & Elizalde, 2026)

Posteriormente el programa nos dard la opcion de abrir la correlacion de

Standing.

T
‘ Corr. de Standing

J

\
Cerrar

]

Presin pseudoreducida, p,,
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FEH  Temperatora |
‘ ;

Factor de compresibilidad, z
Factor de compresibilidad, z

Figura 28: Gréfica de Standing para el calculo de factor de compresibilidad Z.

(Garcia & Elizalde, 2026)

Esta se usara para el calculo del factor de compresibilidad Z.
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3.5.7. Célculo del factor volumétrico del gas

Para el célculo del factor volumétrico del gas se debe adjuntar a la herramienta

computacional datos de presion, temperatura y factor Z, en el cual, se hara el

calculo del factor volumétrico del gas en unidades PCY/PCN y en BN/PCN.
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, 2025, Bryan Elizalde,

Eliana Garcia, PhD Mallerlis Gutiérrez & Msc Sadi lturralde.
UPSE - Santa Elena - Ecuador

Cerrar

Factor Volumétrico del Gas

Presién 3000 Resultados
Temperatura 180 Bg:
Factor Z 0.85
Calcular

Figura 29: Célculo del factor volumétrico del gas.

(Elizalde & Garcia, 2026)

3.5.8. Calculo de expansion del gas

Para el calculo de expansion del gas se debe adjuntar a la herramienta
computacional datos de presion, temperatura y factor Z, en el cual, se hara el

calculo del factor volumétrico del gas en unidades PCY/PCN y en BN/PCN.
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Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, 2025, Bryan Elizalde,
Eliana Garcia, PhD Mallerlis Gutiérrez & Msc Sadi lturralde.
UPSE - Santa Elena - Ecuador

Cerrar

Factor de Expansion del Gas

Presion 3000 Resultados
Temperatura 180 Eg:
Factor Z 0.85

195.055 PCN/PCY
Calcular

1095.221 PCN/BY

Figura 30: Calculo del factor de expansion del gas.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.6. MODULOS DE CALCULO MEDIANTE CORRELACIONES

3.6.1. Gravedad especifica del petroleo

Para el célculo de la gravedad especifica del petréleo el usuario tendra dos
formas de realizar el céalculo correspondiente, siendo asi una de ellas utilizando
la gravedad API del petréleo presente en el yacimiento a través de la formula

B 141,5
Yo = 1315 + API
Por otro lado, a través de las densidades de los fluidos

—Po
Pw

Yo
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Donde:

e po: densidad del crudo en Ib/ft3

e pw: densidad del agua (62.4 lb/ft3)

Cerrar

Gravedad especifica del petréleo

°API 275 Resultados

L Calcular 1 Yo:

0.89

Por densidades:

Densidad del petroleo 53 Resultados
Densidad del agua 62.4 Yo:
L Calcular 1 0.85

Figura 31: Calculo de la gravedad especifica del petréleo.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.6.2. Solubilidad del gas

Se realiza el calculo de la solubilidad del gas utilizando los datos
correspondientes e ingresandolos al moédulo que nos permita realizar los

calculos. Esto se hace a través de Standing usando la formula:

1.2048

P X
Rs = vy [(18—2+ 14) 10 ]

x = 0.0125°API — 0.00091(T — 460)

Donde:

e T: Temperaturaen °R
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e P: presion de burbuja o por debajo del punto de burbuja en Ipc

e y,: gravedad especifica del gas en solucion

3.6.3. Presion de burbuja

Se realiza el célculo correspondiente a través de Standing ingresando los datos

necesarios al médulo. Esto se realiza a través de la siguiente ecuacion:

0.83
Rs .
— *x10% - 1.4
Yg

a = 0.00091(T — 460) — 0.0125 * °API

P, = 18.2

(]
Presion de burbuja (Standing)
Rs 1098.195 Resultados
Yg 0.851 a:
°API 471 03612
Temperatura (°R) 710
Pb:
L Calcular 1

3000.0 Psi

Figura 32: Célculo de presién de burbuja.

(Garcia & Elizalde, 2026)

3.6.4. Factor volumétrico del petroleo

Para el célculo del factor volumétrico del petroleo se desarroll6 un médulo
especializado que al agregar los datos correspondientes nos permite realizar el

calculo del mismo de una forma rapida. A través de la siguiente formula.
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0.5 1.2
Bo = 0.9759 + 0.000120 * IRS (ﬁ) + 1.25 (T — 460)

o

3.7. APARTADO DE GRAFICAS

3.7.1. Presion vs Rs

En este modulo se realiza la grafica que representa al comportamiento del gas en
solucién (Rg) con respecto a la presion. En la parte subsaturada del yacimiento
el valor de Rg no cambia debido a que el gas sigue disuelto en el petrdleo, una
vez que el yacimiento alcanza su punto de burbuja, es decir, se libera la primera
burbuja de gas y entra en la parte saturada, el valor de Rg baja, esto se debe a
que el gas disuelto en el petrleo comienza a disminuir formando una capa de

gas en el yacimiento.

Analisis de Yacimientos Comportamiento de Rs vs Presion en Yacimientos
Rs vs Presion Zon
=@~ Saturado (P < Ph) Subsaturada
Presién de Burbuja (psi): =@ Subsaturado (P = Pb)
2000 Pb = 3000.0 psi
800 1
Presién (psi):
=
2
Rs (scflbbl): =
a
~ 600 -
wn
©
:
regar Punto —
greg 5
T
-
T 400 A
Limpiar Dat =
n
E
3]
wn
0n
Datos Ingresados: = 200 4
Presién (psi) Rs (scf/bbl)
4500.0 350.0 Zona
3000.0 850.0 Saturadla
25000 620.0 \
2000.0 520.0 0 T T T T
15000 2000 0 1000 2000 3000 4000
10000 2500 Presion (psi)

Figura 33: Gréfica de Presion vs Rs.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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3.7.2. Presion vs Bo

Este mddulo nos presenta el comportamiento del Factor volumétrico del petréleo
(Bp) con respecto a la presion. El factor volumétrico es una relacion de
voliumenes (Volumen en el yacimiento sobre el volumen de superficie),
entonces, en la parte subsaturada, al disminuir la presion, el volumen aumenta,
por lo que el valor de Bo aumenta también hasta el punto de burbuja, donde
consigue su valor maximo (B,,), desde este punto, el yacimiento entra en la parte
saturada, y al liberarse el gas, el volumen de petroleo comienza a disminuir, lo

que conlleva a que el valor de Bo disminuya también con respecto a la presion.

Cerrar

Analisis de Yacimientos Comportamiento de Bo vs Presién en Yacimientos

PvsBo 16
) =@= Saturado (P < Pb)
Presién de Burbuja (psi): == Subsaturado (P = Pb)
2000 Pb = 3000.0 psi
Presién (psi): 1.5
Bo (bbl/STB):

1.4
Agregar Punto

Zona
na Subsaturada

yeada

Generar Grafica

g0

Limpiar Datos

Bo - Factor Wmétrico (bbl/STB)

Datos Ingresados: 1.2

Presidn (psi) Bo (bbl/STB)
45000 14230
40000 14320
35000 1450 1.1
3000.0 14600 : ‘ T .
25000 14400 0 1000 2000 3000 4000
2000.0 1.3950 Presion (psi)

Figura 34: Grafica de Presion vs Bo.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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3.7.3. Presion vs volumen

En este modulo representamos el comportamiento del volumen en funcion de la

presion, si la presion disminuye el valor del volumen aumenta, y viceversa.

Analisis de Yacimientos

Volumen vs Presion

Volumen (m?):

Presion (psi):

Agregar Punto

Generar Grafica

Limpiar Datos

Datos Ingresados:

Volumen (m®)
80.00
70,00
60.00
50.00
40,00
30.00
20,00
10.00

Presion (psi)

50.0

120.0
200.0
290.0
400.0
520.0
650.0
800.0

riesivil \raiy

Comportamiento de Volumen vs Presion

Cerrar

800

700 A

600

500 A

400 -

300 A

200 A

100 A

=@= Volumen vs Presion

(Garcia & Elizalde, 2026)

10

20

30

T
40 50 60 70
Volumen (ft?)

Figura 35: Gréafica de Volumen vs Presion.

3.8. CALCULO DE POES POR METODO VOLUMETRICO

80

En este mddulo de nuestra herramienta computacional se realiza el calculo del POES del

yacimiento a estudiar, se realiza una recoleccion de datos que posteriormente seran

ingresados a la herramienta y se realizara el calculo a través del método volumétrico.
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7758 «* Ve x @ * (1 — S,;)
Boi

POES =

Donde:
e V;: volumen total del yacimiento en Acres-pies
e @ : porosidad promedio del yacimiento
e S,;:saturacién de agua inicial

e B,;: factor volumétrico del petroleo inicial

Cerrar

Calculo de POES - Metodo Volumétrico

Entrada de Datos

Resultados
Porosidad (¢): 22 Petrdleo originario en
la formacion By/Bn (n):
Saturacion de agua (Sw): 25
Volumen total del yacimiento (Vt): 1200000 1536084000.0 By/ Bn
Factor volumétrico del petroleo (Bo): 13 Ee::ﬂ::ﬁ:;;g::a;;o;‘r)\.
Calcular

1181603076.92 Bn

Figura 36: Céalculo del POES mediante método volumétrico.

(Garcia & Elizalde, 2026)



3.9. MODULO DE RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se imprimiran todos los resultados de los calculos realizados en nuestra
herramienta computacional. Ademas de permitirnos la visualizacion de las graficas

realizadas a lo largo del estudio de yacimientos que estamos realizando.

E POES & Propiedades PVT & Correlaciones

Calculo Volumetrico Peso Molecular Aparente (Ma)  Gravedad especifica del gas (Yg) Gravedad del petroleo (Yo) F. Volumétrico bifasico (Bt) =1
B Volumen Normal (Vsc) Factor de Compresibilidad (z) Solubilidad del gas (Rs) Densidad del petroleo (Po) Be
Analisis total z
Densidad del Gas (Pg) F. Volumetrico dei Gas (8g) Presion de Burbuja (Pb) m ) Pres
. I ———————

) Anlisis Total - Resumen de Yacimientos (=] X ‘:
Ates: W Resumen General g Propiedades PVT & Comelaciones [ Grficas
Y0s: (465. &
RESUMEN GENERAL DEL PROYECTO L
@ YACIMIENTOS
¥ 1 - Posi S, P
5 Total de yacimientos: 1 i

Figura 37: Anélisis total.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se muestran las comparaciones obtenidas al correr LeXus. Se
analizd la variacion existente entre los métodos matematicos tradicionales y la

herramienta.

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS EN LEXUS DEL CALCULO DE
PROPIEDADES PVT

La figura 38 muestra los resultados obtenidos del calculo de las propiedades PVT, para

esto se utilizaron datos provenientes de libros, tesis, articulos, etc.

i Resumen General | Propiedades PVT! & Correlaciones g Gréficas

& PROPIEDADES PVT CALCULADAS

PROPIEDADES DEL GAS

+ Peso Molecular Aparente (Ma): 184232 Ib/Ib-mo

+ Gravedad especifica del gas (yg): 0.58

+ Densidad del gas (pg): 10.4 b/ ft3

+ Volumen especifico (V):

+ Presion seudoreducida (Psr): 4.49

+ Temperatura seudoreducida (Tsr): 1.66

+ Factor volumeétrico del gas (Bg): 0.005126 PCY/PCN
+ Factor volumétrico del gas (Bg): 0.000916 BY/PCN
+ Factor de expansion del gas (Eg): 195.055 PCN/PCY

+ Factor de expansion del gas (Eg): 1095.221 PCN/BY

Figura 38: Resultado del calculo de propiedades PVT.

(Garcia & Elizalde, 2026)

80



4.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN LEXUS DEL CALCULO DE

LAS CORRELACIONES

La figura 39 muestra los resultados obtenidos en LeXus del calculo de las correlaciones.

D Analisis Total - Resumen de Yacimientos

i Resumen General g Propiedades PVT

& CORRELACIONES PETROLERAS

« Gravedad especifica del petréleo (yo): 0.89

» Gravedad especifica del petréleo (yo) por densidad: 0.85
« Solubilidad del gas (Rs): 831.74 PCN/BN

» Factor x (Standing): 0.3612

= Presion de burbuja (Pb): 3000.0 Psi

= Factor a (Standing): -0.3612

Figura 39: Resultado de Correlaciones usando LeXus.

(Garcia & Elizalde, 2026)

4.3. RESULTADO DEL CALCULO DE POES USANDO LEXUS

La figura 40 nos permite visualizar los resultados del POES, estos, obtenidos a través de
LeXus.

E POES - METODO VOLUMETRICO

* Petréleo en formacidn: 1536084000.0 By/ Bn

= Petroleo en superficie: 1181603076.92 Bn

Figura 40: Resultado del POES usando LeXus.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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4.4. GRAFICAS REALIZADAS POR LEXUS

En este apartado se presentan las graficas obtenidas a partir de los datos ingresados en
LeXus.

4.4.1. Graficade Rsvs P

En este mddulo se grafica el comportamiento del gas en solucion (Rs) con
respecto a la presion. En la zona subsaturada, Rs permanece constante porque
todo el gas se mantiene disuelto en el petroleo. Al alcanzar el punto de burbuja,

el gas comienza a liberarse y Rs disminuye progresivamente en la zona saturada.

0 Anslisis Total - Resumen de Yacimientos - o X

@ Resumen General g Propiedades PV g Correlaciones @ Gesficas

f#) GRAFICAS GENERADAS

s Solubilidad del Gas vs Presion

—8— Rsvs P
800 Pb = 3000.0 psi

o
2
-]

g

Rs (scfibbl)

200

o 1000 2000 3000 4000
Presion (psi)

Figura 41: Gréfica de Rs vs Presion realizada en LeXus.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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4.4.2. Grafica de volumen vs presion

La grafica muestra una relacion inversa entre presion y volumen: cuando la
presion disminuye, el volumen aumenta, y cuando la presion aumenta, el

volumen disminuye.

Volumen vs Presion

Presion (psi)
38 A
E & &8 8 8 8

N
2
8

g
3

10 20 30 a0 50 60 70 80

Figura 422: Gréfica de Volumen vs Presion realizada en LeXus.

(Garcia & Elizalde, 2026)

4.4.3. Grafica de factor volumétrico vs presion

El factor volumétrico es la relacion entre el volumen del petréleo en el
yacimiento y su volumen en condiciones de superficie. En la zona subsaturada,
al disminuir la presion, el volumen aumenta y Bo se incrementa hasta alcanzar
su valor maximo en el punto de burbuja. A partir de este punto, al liberarse el
gas, el volumen de petroleo disminuye, por lo que el valor de Bo también decrece

con la presion.

Factor Volumétrico vs Presion

—e— BovsP
Pb = 3000.0 psi

Bo (bbl/STB)

w
&

o 1000 2000 3000 4000
Figura 433: Gréfica de Bo vs Presion realizada en LeXus.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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4.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN

LEXUS VS METODOS TRADICIONALES

Se compararon los resultados obtenidos mediante la herramienta computacional vs los
calculos realizados utilizando los métodos manuales tradicionales. Para la comparacion
se utilizaron los mismos datos de entrada correspondientes a la composicion quimica del
gas y las propiedades del yacimiento. Los parametros evaluados fueron el Petr6leo
Original en Sitio (POES), el factor de compresibilidad del gas (Z), la densidad del gas y

el peso molecular.

En el caso del POES, mediante el método tradicional se obtuvo un valor de 46 MMBDbI,
mientras que LeXusS calcul6 45,9 MMBDI, obteniéndose un error relativo de 0,217 %. Lo
cual es muy pequefio considerando el volumen total estimado del yacimiento. Un error
inferior al 1 % se considera excelente para softwares o herramientas de ingenieria, por lo
que puede afirmarse que la herramienta computacional es adecuada para el calculo

volumétrico del petréleo original en sitio.

Para el factor de compresibilidad (Z), el método convencional arroj6 un valor de 0,848,
mientras que LeXuS obtuvo 0,85, presentando un error de apenas 0,236 %. La cercania
entre ambos resultados demuestra que LeXuS representa correctamente el
comportamiento real del gas bajo las condiciones de presion y temperatura del

yacimiento.

Respecto a la densidad del gas, el procedimiento tradicional nos arroja un resultado de

10,38 Ib/ft3, mientras que la herramienta calcul6 10,40 Ib/ft3, obteniéndose un error
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relativo de 0,193 %. Esta diferencia puede considerarse despreciable desde el punto de

vista préactico.

Finalmente, para el peso molecular del gas, el método tradicional obtuvo 20,23 Ib/Ib-mol,
mientras que LeXusS calcul6 20,2287 Ib/Ib-mol, presentando un error relativo de apenas
0,0064 %, el menor de todos los parametros analizados. Esta diferencia practicamente
nula demuestra que la aplicacion realiza correctamente el calculo del peso molecular a

partir de la composicion molar ingresada.

En términos generales, todos los pardmetros evaluados presentan errores inferiores al
0,25%, lo que evidencia una excelente concordancia entre los resultados obtenidos
mediante LeXuS y los calculados por los métodos tradicionales. Estas pequefias
diferencias pueden atribuirse al nimero de cifras significativas utilizadas durante los

calculos, al redondeo aplicado por la herramienta computacional.

En consecuencia, los resultados obtenidos permiten concluir que LeXusS constituye una
herramienta confiable para la estimacion de propiedades de fluidos y célculos
volumétricos en ingenieria de yacimientos, ya que reproduce con alta precision los
resultados obtenidos mediante los procedimientos tradicionales, ofreciendo ademas
ventajas como la automatizacion de los calculos, la disminucién de errores humanos, la
reduccion del tiempo de procesamiento y una mayor facilidad para el analisis de

diferentes escenarios.
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DATA REAL DE COMPOSICION QUIMICA DEL GAS

C1 C2 C3 i-C4 n-C4 CO2

0,85 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01

Tabla 5: Data real de composicion quimica del gas.

(Paris de Ferrer, 2010)

DATA REAL DEL YACIMIENTO

N2

0,01

Presion  Temperatura Porosidad Saturaciéndeagua Volumen del yacimiento

3000 Ipc 180 °F 20 % 25 % 39450 acres-pie

Tabla 6: Data real del yacimiento.

(Paris de Ferrer, 2010)

COMPARACION DE RESULTADOS

Parametros Resultados (sin LeXuS)  Resultados (con LeXuS) % ERROR
POES, MM BY 46 45,9 0,217
FACTOR Z 0,848 0,85 0,236
DENSIDAD DEL GAS, Lb/ft? 10,45 10,47 0,191
PESO MOLECULAR, Lb/Ib-mol 20,33 20.3699 0,196

Tabla 7: Comparacion de resultados.

(Garcia & Elizalde, 2026)

86



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se logro caracterizar exitosamente el comportamiento de petréleo negro mediante la
integracion de correlaciones fundamentales como Standing, Petrosky y Farshad, lo que

permitié definir propiedades criticas de una manera automatizada.

La herramienta computacional LeXus demostrd una precision técnica alta, arrojando
errores minimos inferiores al 0,25% en todos los pardmetros evaluados, lo que determina

la eficiencia de la herramienta.

El desarrollo exitoso de los médulos especializados en Python dentro del entorno Visual
Studio Code, logrando una plataforma unificada, lo que elimina la necesidad de realizar

calculos manuales y los riesgos en la transferencia de informacion.

La herramienta computacional es altamente viable y eficiente, ya que no solo garantiza
los resultados precisos, sino que disminuye de manera significativa los tiempos de

procesamiento de datos en comparacion a técnicas tradicionales.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con la validacion del software usado mas casos de estudio extraidas
de fuentes bibliograficas para asi identificar cualquier posible error en el codigo y seguir
mejorando el mismo en versiones posteriores.

Se recomienda asegurar la veracidad de los datos agregados para disminuir la
incertidumbre de prediccidn a nivel de yacimiento.

Se recomienda el uso de la herramienta computacional como un recurso didactico para

fomentar la formacion profesional de los estudiantes de la carrera de petréleos.
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calcular volumen condicic

ANEXOS

Figura 44: Creacion de mddulos especializados en Python.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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Figura 45: Datos Presion vs Rs.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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Figura 46: Datos Presion vs Volumen.

(Garcia & Elizalde, 2026)
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