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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Los yacimientos naturalmente fracturados como Eden-Y uturi representan un reto por su baja
permeabilidad, alta heterogeneidad y complejidad estructural. Los modelos tradicionales
simplifican el flujo entre matriz y fractura, lo que genera predicciones inexactas de
produccion y evaluacion econémica.

La simulacion numérica permite superar estas limitaciones integrando datos geoldgicos,
petrofisicos y de produccion en un modelo calibrado que facilite evaluar diferentes
configuraciones de pozos y determinar las condiciones Optimas para maximizar la
recuperacion de hidrocarburos.

La simulacion numérica de un yacimiento naturalmente fracturado en el campo Eden-Y uturi
constituye un desafio técnico relevante debido a la compleja interaccién entre la matriz
porosa y el sistema de fracturas que controla gran parte del flujo de hidrocarburos. En este
tipo de yacimientos, la permeabilidad efectiva esta dominada por la red de fracturas, mientras
que la mayor parte del volumen de hidrocarburo se almacena en la matriz, generando un
comportamiento de flujo dual dificil de predecir con modelos convencionales. En el caso
especifico de Eden-Yuturi, la heterogeneidad litoldgica, la anisotropia del medio y la limitada
disponibilidad de datos de caracterizacion de fracturas incrementan la incertidumbre en la
estimacion de parametros como la conectividad, conductividad y densidad de fracturas. Estas
limitaciones afectan directamente la capacidad de los ingenieros para evaluar el
comportamiento dindmico del yacimiento, optimizar estrategias de produccion y definir

planes de recuperacion secundaria o mejorada. Asimismo, la ausencia de un modelo



numerico robusto que represente de manera adecuada la transferencia de flujo matriz-fractura
dificulta la prediccion del rendimiento futuro de los pozos, pudiendo conducir a decisiones
operativas subdptimas, sobreexplotacion localizada o ineficiencias econdémicas. Por ello, se
vuelve imprescindible desarrollar un modelo de simulacién numérica que capture
adecuadamente la fisica del flujo en sistemas naturalmente fracturados y permita reducir la
incertidumbre en la planificacion del desarrollo del campo, garantizando una explotacion

sostenible y técnicamente confiable.

1.2. Antecedentes

Los yacimientos naturalmente fracturados (NFR) son sistemas complejos en
ingenieria de yacimientos debido a su heterogeneidad espacial y al intercambio dindmico
entre matriz y fracturas. La presencia de fracturas naturales controla en gran medida el flujo
de hidrocarburos, mientras que la matriz contribuye al almacenamiento.

Modelos clasicos:

. Warren y Root (1963): Introdujeron el modelo de doble porosidad
(dual-porosity), donde las fracturas presentan alta conductividad y baja capacidad de
almacenamiento y la matriz baja permeabilidad pero alta capacidad de
almacenamiento. Este modelo permite incorporar términos de transferencia entre
matriz y fractura, fundamentales para comprender el flujo en NFR (Warren & Root,

n.d.).

. Kazemi (1969): Propuso modificaciones al modelo dual, considerando

flujos transitorios entre matriz y fractura, mejorando la prediccion del



comportamiento dindmico del yacimiento frente a variaciones de presion vy

produccion (KAZEMI H et al., 1969).

1.3. Desarrollo del modelado geolégico y estructural

Los avances en caracterizacion geoldgica, sismica, registros de pozo e imagenes han
permitido construir modelos mas realistas de NFR. Por ejemplo, se pueden generar modelos
3D simplificados de fracturas y matriz, asignando propiedades equivalentes para la
simulacion dinamica de flujo de hidrocarburos (Chen, 2020).

Estudios recientes combinan redes de fracturas explicitas (Discrete Fracture
Networks, DFN) con modelos dual-porosity o dual-permeabilidad, logrando capturar de
manera mas completa la conectividad y distribucion de fracturas a diferentes escalas (Chen,

2020).

1.3.1. Referencias de campos en Ecuador:

En Ecuador, actualmente no existen yacimientos identificados como naturalmente
fracturados. Sin embargo, para el desarrollo del anteproyecto se utilizan datos de campos
convencionales amazonicos para la referencia técnica y la calibracion de modelos numéricos.
Estos datos incluyen registros de pozo, propiedades petrofisicas y produccion historica, que
permiten construir modelos simplificados dual-porosity para simulaciones dindmicas.

. Eden-Yuturi: Datos de pozo YU-101 y propiedades del reservorio

utilizadas para calibracion del modelo y analisis de flujo.



. Pucuna: Informacion de propiedades de matriz y fracturas utilizada

para comparacion de parametros y soporte técnico.

. Sacha: Datos de produccion y densidad de fracturas empleados como

referencia adicional para el modelado conceptual.

1.4. HIPOTESIS

La integracion de modelos geoldgico, estructural, petrofisico, de fluidos, estéatico,
dindmico y econémico, aplicada mediante simulacién numérica con MATLAB (software de
calculo y modelacion numérica para analisis de datos y resolucion de ecuaciones complejas),
permitird reducir la incertidumbre técnica y econémica en la predicciéon del comportamiento

del yacimiento Eden-Yuturi.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Modelar el comportamiento del yacimiento Eden-Yuturi en Ecuador para escenarios

de desarrollo y la recuperacion de hidrocarburos.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los registros petrofisicos y el comportamiento dinamico del

reservorio mediante técnicas de simulacidn numeérica.

4



2. Analizar el sistema de fracturas y las propiedades fisico-geoldgicas del

yacimiento a través de interpretacion de registros.

3. Construir el modelo geoldgico-estructural integrando fallas y zonas

fracturadas con herramientas de modelado tridimensional en MATLAB.

4. Generar el modelo estatico como base para la construccion del modelo
dindmico mediante esquemas de simulacion tridimensional y representacion

computacional, empleando el entorno de programacion y calculo numérico MATLAB.

5. Evaluar el desempefio predictivo del yacimiento en diferentes escenarios de

explotacion mediante analisis técnico empleando MATLAB.

1.6. VARIABLES
Para el desarrollo de esta investigacion, es necesario identificar las variables que

influyen en el comportamiento del yacimiento y cdmo se relacionan entre si.

1.6.1. Variable dependiente

. Yacimiento naturalmente fracturado.

1.6.2. Variables independientes

. Simulacion numérica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Contexto de los yacimientos naturalmente fracturados

Los yacimientos naturalmente fracturados son un tipo de reservorio que, a diferencia
de los convencionales, presentan una red de fracturas que se han formado de manera natural
a lo largo del tiempo geoldgico. Estas fracturas pueden originarse por esfuerzos tecténicos,
cambios de presion o procesos propios de la evolucion de la roca, y terminan influyendo
directamente en como se almacenan y se mueven los hidrocarburos dentro del yacimiento
(Ronald Nelson, 2001).

En este tipo de sistemas es importante entender que no todo ocurre en la roca como
tal. Por un lado, esta la matriz, que generalmente contiene la mayor cantidad de
hidrocarburos, pero tiene baja permeabilidad. Por otro lado, estan las fracturas, que aunque
ocupan menos volumen, son las que realmente permiten que el fluido se mueva con mayor
facilidad. Esta interaccion entre matriz y fracturas da lugar a lo que se conoce como sistemas
de doble porosidad y doble permeabilidad, concepto ampliamente utilizado en la ingenieria
de yacimientos.

Este tipo de yacimientos es bastante comun en formaciones carbonatadas y ha tenido
un papel importante en la produccion mundial de hidrocarburos, especialmente en campos

donde la presencia de fracturas mejora significativamente la productividad del sistema.

2.1.1. Importancia en la Industria Petrolera

Los yacimientos naturalmente fracturados tienen un peso importante dentro de la

industria petrolera, ya que en muchos casos la produccion depende directamente de la
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presencia de estas fracturas. Sin ellas, la roca no tendria la capacidad suficiente para permitir
un flujo eficiente de hidrocarburos.

Una de sus principales caracteristicas es que pueden presentar altas tasas de
produccion inicial. Esto ocurre porque las fracturas actian como canales preferenciales de
flujo, facilitando el movimiento de los fluidos hacia el pozo. Sin embargo, este
comportamiento también puede generar caidas rapidas de presion si el yacimiento no se
maneja adecuadamente.

Ademas, el estudio de este tipo de reservorios ha impulsado el desarrollo de
herramientas mas avanzadas dentro de la ingenieria, como la simulacion numérica y el
modelado de sistemas complejos. Muchos de estos enfoques se basan en modelos
conceptuales como el de doble porosidad propuesto por Warren and Root (1963), que sigue
siendo una referencia fundamental en el analisis de estos sistemas.

En el caso de paises como Ecuador, donde existen campos en etapas maduras, una
adecuada comprension de este tipo de yacimientos puede contribuir a mejorar la recuperacion

de hidrocarburos.

2.1.2. Retos de Caracterizacion Frente a Yacimientos Convencionales

La caracterizacion de yacimientos naturalmente fracturados representa un desafio
considerable en comparacion con los yacimientos convencionales. Esto se debe
principalmente a la alta heterogeneidad del sistema, ya que las fracturas no se distribuyen de
manera uniforme y pueden variar significativamente en sus propiedades.

A diferencia de los yacimientos convencionales, donde la porosidad y permeabilidad

de la matriz permiten describir el comportamiento del flujo, en estos sistemas es necesario
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considerar también el efecto de las fracturas, lo que complica tanto la interpretacion de datos
como la construccidén de modelos representativos.

Otro aspecto importante es la limitada disponibilidad de informacidn directa sobre las
fracturas. En muchos casos, su caracterizacion depende de métodos indirectos, lo que
introduce incertidumbre en el analisis del yacimiento.

Finalmente, el comportamiento del flujo de fluidos es mas complejo debido a la
interaccion entre matriz y fracturas. Este fendmeno, descrito en modelos clésicos de
ingenieria de yacimientos (Warren y Root, 1963), implica procesos de transferencia de masa
que no se presentan de la misma forma en sistemas convencionales, lo que hace mas dificil
su modelado y simulacion.

2.2. Antecedentes del campo Edén-Yuturi

El campo Edén Yuturi se remonta a la década de 1970, cuando la empresa Minas y
Petroleos realizo la perforacion del pozo exploratorio Yuturi-01 en la zona del periclinal sur
de la estructura. Este pozo permitid identificar la presencia de hidrocarburos en las areniscas
“U Superior”, “T principal” y “M-2”, con un crudo estimado entre 12,8 y 18 °API, lo que
marco uno de los primeros indicios de potencial productivo en el area.

Posteriormente, durante la década de 1990, la empresa Occidental Exploration &
Production Company (OXY) retomd la exploracién del bloque mediante la perforacion de
nuevos pozos exploratorios en 1993, confirmando la presencia de produccion en las mismas
unidades arenosas ya identificadas previamente. Afios mas tarde, en 1996, la perforacién del
pozo Edén-01, ubicado hacia el extremo norte de la estructura, permitio no solo ratificar los

reservorios ya conocidos, sino también incorporar nuevas arenas productoras como “M-1"y



“U Inferior”, con crudos de mejor calidad que alcanzaban valores entre 19,9 y 23,1 °API
(Carvajal, 2011; Males, 2013).

El inicio formal de la produccion del campo Edén Yuturi se dio el 22 de octubre de
2002, con la puesta en marcha de los pozos EY-C05 y EY-C06. Este ultimo tuvo ademas un
rol operativo importante dentro de las pruebas de produccién y el acondicionamiento de
lineas de flujo hacia las facilidades de superficie, lo que permitio consolidar la infraestructura
inicial del campo.

En la etapa actual de explotacion, la produccion se concentra principalmente en las
areniscas de las formaciones Napo y Hollin, que constituyen los principales objetivos
productivos del campo. Paralelamente, también se han implementado estrategias de
recuperacion secundaria mediante la inyeccién de agua, destacandose la existencia de varios
pozos inyectores asociados a la formacion Tiyuyacu, lo cual ha permitido mantener la presion
del reservorio y mejorar la eficiencia de recuperacion (Obando, 2012).

En términos de administracion del bloque, el Edén Yuturi forma parte del Bloque 12,
el cual ha pasado por diferentes etapas contractuales y operativas a lo largo del tiempo.
Inicialmente, fue operado bajo esquemas de concesion por parte de Occidental, bajo contratos
firmados en la década de 1980 y posteriormente modificados hacia esquemas de participacion
a finales de los afios 90. Actualmente, el blogue se encuentra bajo control estatal ecuatoriano,
lo que ha permitido una reorganizacion de su gestion operativa (Obando, 2012).

Por su extension y complejidad operativa, el Bloque 12 se encuentra dividido en dos
grandes areas funcionales: CPF (Central Production Facilities) y EPF (Eden Yuturi
Production Facilities). El area CPF agrupa varios complejos operativos como Indillana,

Limoncocha, Yanaquinchay Paka, cada uno con campos asociados y objetivos de produccion



principalmente en las areniscas “U inferior” y “T principal”. En contraste, el area EPF
corresponde exclusivamente al campo Edén Yuturi, donde los objetivos principales de
perforacion se concentran en las arenas “M-17, “U inferior” y “T principal”, mientras que
“M-2”y “U superior” se consideran objetivos secundarios (Mosquera, 2008).

En cuanto a la evolucion productiva, en 2007 se reactivaron actividades de
perforacion dentro del bloque con el objetivo de incrementar la produccion y optimizar la
recuperacion de hidrocarburos. Posteriormente, en 2008, Petroamazonas EP asumid la
operacion mediante contratos de prestacion de servicios especificos, consolidando la
administracion de los campos bajo esquemas estatales de operacién técnica (Obando, 2012).

En términos acumulados, hasta aproximadamente 2014 se habian perforado alrededor
de 180 pozos productores en el campo Edén Yuturi, con produccion proveniente
principalmente de las areniscas de la formacion Napo (M-1, M-2, U Superior, U Inferior y
T). Adicionalmente, el sistema de manejo de reservorio incluye pozos inyectores de agua y
pozos de disposicion (disposal), lo que permite sostener la presion del yacimiento y gestionar

adecuadamente los fluidos producidos.

2.2.1. Ubicacion del campo

El campo Edén Yuturi se encuentra dentro del Bloque 12, anteriormente identificado
como Bloque 15, operado actualmente por PETROAMAZONAS EP. Geograficamente, esta
ubicado en la region amazodnica del oriente ecuatoriano, abarcando zonas cercanas a La Joya
de los Sachas en la provincia de Orellana, asi como areas hacia el noreste de Shushufindi en

la provincia de Sucumbios. Esta ubicacion lo inserta en un entorno tipicamente amazonico,
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con alta complejidad ambiental y logistica asociada a la explotacion petrolera (Mosquera,

2008).
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Figura 1. Campo Edén Yuturi, estacion central.

Fuente: (DAAI, DigitalGlobe, GeoEstrix, Earthstar Geographics, 2023).

2.2.2. Relevancia como caso de estudio para medios fracturados

El campo Edén Yuturi resulta especialmente relevante como caso de estudio debido
a la complejidad que presenta su comportamiento. La variabilidad en la produccion entre
pozos sugiere que existen factores adicionales, mas alla de las propiedades convencionales
de la roca, que estan controlando el flujo de hidrocarburos.

En este contexto, la posible presencia de fracturas naturales o discontinuidades

estructurales juega un papel importante, ya que estas pueden actuar como canales
11



preferenciales de flujo, generando respuestas productivas diferenciadas. Este tipo de
comportamiento es consistente con lo descrito en modelos de yacimientos naturalmente
fracturados, donde la interaccion entre matriz y fracturas condiciona la dinamica del sistema
(Warren and Root, 1963).

Ademas, el tamafio del campo y la cantidad de informacion disponible lo convierten
en un caso adecuado para la aplicacion de metodologias de andlisis méas especificas. En ese
sentido, trabajar con un conjunto amplio de pozos permite identificar patrones, mientras que

el anélisis detallado de un pozo en particular facilita el desarrollo de modelos més precisos.

2.2.3. Dinamica de produccion en medios fracturados

La dinamica de produccion en yacimientos naturalmente fracturados es diferente a la
de los yacimientos convencionales, principalmente por la interaccion entre la matriz rocosa
y el sistema de fracturas. Mientras la matriz almacena la mayor parte del hidrocarburo, las
fracturas funcionan como vias preferenciales de flujo, lo que genera un comportamiento
productivo méas complejo.

En este tipo de sistemas, el flujo no depende Unicamente de la permeabilidad de la
roca, sino también de factores como la conectividad, orientacion y densidad de las fracturas.
Por esta razon, es comun observar producciones iniciales altas seguidas de declinaciones
pronunciadas. Este comportamiento ha sido ampliamente descrito en la literatura mediante
modelos de doble porosidad, donde se considera la transferencia de fluidos entre matriz y

fracturas como un proceso fundamental (Warren and Root, 1963; Kazemi, 1969).
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Figura 2. Ejemplo de registros y evaluacion petrofisica de un pozo en el que U-4 y U-5
presentan diferente calidad de roca y unidades hidraulicas distintas. Los puntos de presion

evidencian el agotamiento diferencial de U-5.

Fuente: informe técnico del Bloque 12, Campo Edén Yuturi.

2.2.4. Mecanismos de empuje y su interaccion con fracturas naturales

En los yacimientos naturalmente fracturados, los mecanismos de empuje
tradicionales siguen presentes, pero su comportamiento cambia debido a la influencia de las
fracturas.

Por ejemplo, en un sistema con empuje de agua, las fracturas pueden facilitar una
invasion mas rapida del agua hacia los pozos productores, lo que puede provocar una

aparicion temprana de agua en produccion. De manera similar, en el caso del empuje por gas
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en solucion, la liberacion y migracion del gas puede verse acelerada dentro del sistema de
fracturas.

Lo importante es que las fracturas no solo permiten el flujo, sino que también
modifican la eficiencia de los mecanismos de desplazamiento dentro del yacimiento. Esta
interaccion ha sido analizada por varios autores, quienes destacan que el intercambio de
fluidos entre matriz y fracturas controla en gran medida el comportamiento productivo
(Ronald Nelson, 2001; Allan and Sun, 2003).

Ademas, si la transferencia de fluidos desde la matriz hacia las fracturas es limitada,
el sistema puede presentar una rapida caida de produccién. En cambio, cuando esta
transferencia es mas eficiente, el yacimiento logra sostener su produccién durante periodos

mas prolongados.

2.2.5. Impacto en la movilidad de hidrocarburos

La movilidad de los hidrocarburos en medios fracturados estd fuertemente
condicionada por la presencia de fracturas, ya que estas ofrecen caminos de menor resistencia
al flujo. En términos préacticos, esto significa que el fluido tiende a desplazarse mas
rapidamente a traves de las fracturas que a través de la matriz.

Sin embargo, este comportamiento también puede generar efectos no deseados. Uno
de los mas comunes es la canalizacion, donde el fluido desplazante (agua o gas) circula
preferentemente por las fracturas sin barrer de manera eficiente el petréleo contenido en la
matriz. Este fendmeno reduce la eficiencia de recuperacion del yacimiento y ha sido
ampliamente documentado en estudios de ingenieria de reservorios (Society of Petroleum

Engineers, 2017).
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Adicionalmente, la movilidad efectiva depende de la interaccién entre propiedades
como la permeabilidad, la saturacion y la geometria del sistema de fracturas. Por esta razon,
varios autores coinciden en que el andlisis de estos sistemas requiere modelos mas avanzados
que integren tanto el comportamiento de la matriz como el de las fracturas (Kazemi, 1969;

Nelson, 2001).

2.3. Condiciones geograficas y ambientales

El campo Edén Yuturi se encuentra ubicado en la region amazonica ecuatoriana, en
la provincia de Orellana, dentro de un entorno caracterizado por alta biodiversidad, densa
cobertura vegetal y condiciones propias de la selva himeda tropical. Este contexto geografico
no solo define el entorno fisico del campo, sino que también condiciona directamente la
forma en que se desarrollan las actividades de explotacion petrolera.

Las condiciones propias de la Amazonia representan un reto importante para la
operacion. Factores como la alta humedad, las precipitaciones constantes y la presencia de
una extensa red hidrogréafica dificultan tanto el acceso como la logistica en campo. En este
tipo de ambientes, la infraestructura y el transporte dependen en gran medida de rios
navegables, lo que introduce un nivel adicional de vulnerabilidad operativa (Society of
Petroleum Engineers [SPE], 2017). En este contexto, se han registrado situaciones en las que
la disminucion del caudal de rios amazonicos, como el Napo, ha afectado la continuidad de

las operaciones petroleras en campos de la zona, incluyendo Edén Yuturi (Ecuavisa, 2024).

2.3.1. Ubicacion amazonica y su influencia en la explotacion
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La ubicacion del campo dentro de la Amazonia influye de manera directa en el
desarrollo de las actividades de explotacion. A diferencia de otras regiones petroleras, aqui
no solo se debe considerar la eficiencia técnica, sino también las restricciones ambientales y
logisticas propias del entorno.

Gran parte de la infraestructura petrolera se encuentra rodeada por ecosistemas
sensibles, lo que obliga a aplicar criterios mas estrictos en la planificacion y ejecucion de las
operaciones. En este sentido, diversos estudios han sefialado que las actividades petroleras
en zonas amazonicas pueden generar impactos ambientales si no se implementan medidas
adecuadas de control y mitigacion (Finer et al., 2008).

Ademaés, la lejania geografica del campo incrementa la complejidad operativa. El
acceso limitado, sumado a condiciones climaticas variables, puede afectar la continuidad de
las actividades. A esto se suman factores sociales, como la relacion con comunidades
cercanas, que en determinados casos también han influido en la operacién de campos

petroleros en la region (S&P Global, 2021).

2.3.2. Factores ambientales que condicionan la operacién

Las condiciones ambientales del campo Edén Yuturi juegan un papel clave en la
planificacion y ejecucion de las operaciones. Al tratarse de un entorno con alta sensibilidad
ecoldgica, es necesario implementar controles rigurosos en aspectos como el manejo de
residuos, el tratamiento de aguas de produccion y la prevencion de derrames.

Por otro lado, las caracteristicas del suelo amazonico representan un desafio

adicional. La presencia de suelos poco consolidados, junto con altos niveles de humedad,
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dificulta la construccion y mantenimiento de infraestructura, lo que obliga a adoptar
soluciones técnicas mas especializadas para garantizar la estabilidad de las instalaciones.
Asimismo, investigaciones realizadas en la Amazonia ecuatoriana han evidenciado
que, en ausencia de controles adecuados, las actividades petroleras pueden generar
afectaciones sobre cuerpos de agua y sedimentos, incluyendo la presencia de contaminantes
asociados a hidrocarburos (INIAP, s.f.). Esto refuerza la necesidad de integrar criterios

ambientales dentro del disefio y operacion de los proyectos petroleros.

2.4. Caracteristicas geoldgicas del reservorio

El analisis geoldgico del reservorio es clave para entender el comportamiento
productivo de un campo como Eden Yuturi. En este tipo de yacimientos, no basta con conocer
la litologia general, sino que es necesario considerar aspectos estructurales y
heterogeneidades que influyen directamente en la acumulacioén y flujo de hidrocarburos.

En particular, la presencia de estructuras tecténicas, fallas y variaciones litologicas
hace que el reservorio no sea uniforme, lo que complica tanto su caracterizacién como su
modelamiento. Este tipo de complejidad aparece generalmente en la cuenca Oriente, donde
los procesos tectonicos han tenido un papel importante en la configuracion de los sistemas

petroleros (Baby et al., 2014).

2.4.1. Estructura tectonicay fallas

La estructura tectonica del campo Edén Yuturi estd influenciada por la evolucion
geoldgica de la cuenca Oriente, la cual ha sido afectada por eventos tectonicos compresivos
asociados a la formacion de la cordillera de los Andes. Estos procesos han generado
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plegamientos, fallamientos y reactivaciones estructurales que afectan directamente la
geometria del reservorio.

Las fallas presentes en el sistema pueden cumplir distintos roles. En algunos casos,
actian como barreras al flujo, limitando la comunicacion entre zonas del yacimiento; en
otros, pueden comportarse como conductos que facilitan la migracién de hidrocarburos. Esta
dualidad hace que su caracterizacion sea especialmente importante dentro del estudio del
reservorio (Society of Petroleum Engineers, 2017).

Ademas, la presencia de fallas puede estar asociada a zonas de mayor fracturamiento,
lo que incrementa la complejidad del sistema. Estas estructuras no solo influyen en la
distribucion de los fluidos, sino también en la respuesta productiva de los pozos, generando
variaciones que no siempre pueden explicarse Unicamente a partir de propiedades petrofisicas

convencionales.

2.4.2. Heterogeneidad litoldgica y fracturas

Otro aspecto fundamental del reservorio es su heterogeneidad litoldgica. En el caso
de Edén Yuturi, como en muchos campos de la Amazonia ecuatoriana, es frecuente encontrar
variaciones en las propiedades de la roca, tanto vertical como lateralmente. Estas diferencias
pueden estar relacionadas con cambios en los ambientes de deposicion, lo que da lugar a
capas con distintas caracteristicas de porosidad y permeabilidad.

Esta heterogeneidad afecta directamente la distribucion de los hidrocarburos y la
eficiencia del flujo dentro del yacimiento. En zonas donde la permeabilidad es baja, el
movimiento del fluido se ve restringido, mientras que en sectores mas permeables el flujo es

més favorable.
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A esto se suma la presencia de fracturas naturales, que introducen un nivel adicional
de complejidad. Las fracturas pueden mejorar significativamente la permeabilidad efectiva
del sistema, actuando como caminos preferenciales de flujo. Sin embargo, su distribucién no
es uniforme, lo que genera comportamientos altamente variables entre diferentes zonas del
reservorio.

Diversos estudios han demostrado que la interaccion entre heterogeneidad litologica
y sistemas de fracturas es uno de los factores que mas influye en el comportamiento de
yacimientos complejos, especialmente en aquellos con caracteristicas de doble porosidad

(Nelson, 2001).

2.5. Estratigrafia y arquitectura sedimentaria

El andlisis estratigrafico y de la arquitectura sedimentaria es fundamental para
comprender la distribucion de los fluidos dentro del reservorio. En campos como Edén
Yuturi, estas caracteristicas permiten identificar cbmo se organizan las diferentes capas de
roca y de qué manera influyen en el comportamiento del yacimiento.

La estratigrafia en la cuenca Oriente esta asociada a ambientes de deposito variables,
donde se intercalan secuencias de areniscas, lutitas y, en menor medida, carbonatos. Esta
disposicion no es aleatoria, sino que responde a cambios en las condiciones de sedimentacion
a lo largo del tiempo geolégico, lo que da lugar a una arquitectura compleja del reservorio

(Baby et al., 2014).
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2.5.1. Secuencias de areniscas, lutitas y carbonatos

Dentro del reservorio, las areniscas suelen constituir las principales unidades
productoras debido a su mayor porosidad y permeabilidad. Estas capas permiten el
almacenamiento y flujo de hidrocarburos, convirtiéndose en los intervalos méas relevantes
desde el punto de vista productivo.

Por otro lado, las lutitas actian generalmente como barreras o sellos internos, ya que
presentan muy baja permeabilidad. Su presencia dentro de la secuencia estratigrafica puede
generar compartimentacion del reservorio, limitando la comunicacion entre diferentes zonas.

En cuanto a los carbonatos, aunque no siempre estan presentes de forma dominante,
pueden aportar complejidad adicional al sistema, especialmente cuando presentan
fracturamiento natural. En estos casos, su comportamiento puede diferir significativamente
del de las areniscas, ya que el flujo de fluidos depende en mayor medida de las fracturas que
de la matriz rocosa (Ronald Nelson, 2001).

La intercalacion de estos tres tipos de litologias da lugar a un sistema heterogéneo,
donde las propiedades del reservorio varian tanto vertical como lateralmente, afectando

directamente la distribucion de los hidrocarburos.

2.5.2. Variaciones petrofisicas y su efecto en el flujo

Las variaciones petrofisicas dentro del reservorio son una consecuencia directa de su
arquitectura sedimentaria. Propiedades como la porosidad, la permeabilidad y la saturacion
de fluidos no son constantes, sino que cambian dependiendo de la litologia y del ambiente de

depdsito.
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En las areniscas mas limpias, por ejemplo, la permeabilidad suele ser mayor, lo que
favorece el flujo de hidrocarburos. En cambio, en zonas con mayor contenido de arcillas o
intercalaciones de lutitas, la permeabilidad disminuye, generando restricciones al flujo.

Estas variaciones tienen un impacto directo en la dinamica del yacimiento. En algunos
casos, pueden provocar que ciertas zonas produzcan més eficientemente que otras, o que
existan volumenes de hidrocarburos que no son facilmente recuperables debido a
limitaciones en la conectividad del sistema.

Ademas, en presencia de fracturas, las diferencias petrofisicas entre capas se vuelven
aun mas relevantes. Las fracturas pueden conectar zonas de distinta calidad de roca,
modificando los patrones de flujo y generando comportamientos que no se ajustan a modelos
homogéneos. Este tipo de interaccion ha sido ampliamente estudiado en sistemas complejos,
donde la heterogeneidad del medio controla en gran medida la eficiencia de recuperacion

(Society of Petroleum Engineers, 2017).

2.6. Litologia

La litologia del reservorio no solo define las caracteristicas fisicas de la roca, sino que
también tiene un impacto directo en la forma en que se representan los procesos dentro de un
modelo numérico. En el caso de campos como Edén Yuturi, donde existe una combinacion
de diferentes tipos de roca, es fundamental entender como cada una influye en el
comportamiento del flujo para poder construir modelos mas realistas.

En simulacion de yacimientos, la simplificacion excesiva de la litologia puede llevar
a resultados poco representativos. Por eso, se suele diferenciar las unidades principales del

reservorio en funcion de sus propiedades petrofisicas y su rol dentro del sistema,
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especialmente cuando se trabaja con medios heterogéneos (Society of Petroleum Engineers

[SPE], 2017).
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Figura 3. Representativa del registro de la Formacion de Napo en Eden Yuturi.

Informe técnico del Bloque 12, Campo Edén Yuturi.
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2.6.1. Areniscas como medios de almacenamiento

Las areniscas constituyen, en la mayoria de los casos, las principales unidades de
almacenamiento de hidrocarburos dentro del reservorio. Esto se debe a que generalmente
presentan mejores condiciones de porosidad y permeabilidad en comparacion con otras
litologias, lo que permite tanto la acumulacion como el flujo de fluidos.

Dentro de un modelo numérico, las areniscas suelen ser representadas como las celdas
activas del sistema, donde ocurre la mayor parte del almacenamiento y produccion. Sus
propiedades petrofisicas —como porosidad, permeabilidad y saturacion— son pardmetros
clave que deben ser definidos con precision para garantizar que la simulacién refleje
adecuadamente el comportamiento real del yacimiento (Nelson, 2001).

Sin embargo, no todas las areniscas son iguales. Variaciones en su composicion,
grado de cementacion o contenido de arcillas pueden generar diferencias importantes en su
comportamiento, lo que hace necesario incorporar cierto nivel de heterogeneidad dentro del

modelo.

2.6.2. Lutitas como barreras

Las lutitas, por su parte, cumplen un rol completamente diferente dentro del sistema.
Debido a su muy baja permeabilidad, actian como barreras al flujo, limitando la
comunicacion entre distintas zonas del reservorio.

En términos de simulacion, estas unidades suelen ser representadas como capas o0
celdas con permeabilidad extremadamente baja, 0 incluso como zonas inactivas dependiendo

del nivel de detalle del modelo. Su correcta identificacion es importante, ya que pueden
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generar compartimentacion del reservorio y afectar directamente la distribucion de presiones
y fluidos.

Ademas, las lutitas pueden influir en la direccion del flujo, obligando a los
hidrocarburos a desplazarse por rutas mas complejas. Este efecto es particularmente relevante
en yacimientos heterogéneos, donde pequefias variaciones litologicas pueden tener un

impacto significativo en la respuesta del modelo (Society of Petroleum Engineers, 2017).

2.6.3. Implicaciones en modelos numéricos

La combinacion de areniscas y lutitas dentro del reservorio introduce un nivel
importante de complejidad en los modelos numéricos. No se trata solo de asignar
propiedades, sino de representar adecuadamente la distribucion espacial de estas litologias y
su influencia en el flujo de fluidos.

En modelos mas avanzados, esta heterogeneidad se incorpora mediante la
discretizacion del reservorio en celdas con propiedades variables, lo que permite capturar
mejor los cambios en porosidad y permeabilidad. Sin embargo, esto también incrementa la
complejidad computacional y la necesidad de contar con informacion detallada del
yacimiento.

Adicionalmente, cuando se incluyen fracturas en el modelo, la interaccion entre
litologia y sistema de fracturas se vuelve aun mas relevante. Las fracturas pueden conectar
zonas de alta y baja calidad de roca, modificando los patrones de flujo y generando
comportamientos que no serian evidentes en un modelo homogéneo. Este tipo de enfoques
ha sido ampliamente desarrollado en simulacion de yacimientos complejos, especialmente
en sistemas de doble porosidad (Warren & Root, 1963).
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2.7. Herramientas de caracterizacion de pozos

La caracterizacion de pozos es una etapa fundamental en el analisis de yacimientos,
ya que permite obtener informacion directa de las propiedades del subsuelo. A través de
registros geofisicos de pozo, es posible estimar parametros petrofisicos que luego se utilizan
como base en la simulacion numérica del reservorio.

En campos como Edén Yuturi, donde existe heterogeneidad litologica y posible
presencia de fracturas, el uso adecuado de estas herramientas es clave para reducir la
incertidumbre en la interpretacion del yacimiento. Los registros mas utilizados incluyen
resistividad, densidad, sonico y rayos gamma, cada uno aportando informacion especifica

sobre las caracteristicas de la formacion (Asquith & Krygowski, 2004).

2.7.1. Resistividad, densidad, sénico y rayos gamma

El registro de rayos gamma se utiliza principalmente para diferenciar litologias.
Permite identificar zonas con mayor contenido de arcillas (lutitas), que presentan valores
altos, frente a intervalos mas limpios como areniscas, donde los valores son menores. Esta
informacién es fundamental para delimitar las unidades productoras y las barreras dentro del
reservorio.

Por su parte, el registro de resistividad es uno de los mas importantes en la evaluacion
de hidrocarburos, ya que permite inferir la saturacion de fluidos en la roca. En términos
generales, zonas con mayor resistividad suelen estar asociadas a la presencia de
hidrocarburos, mientras que valores bajos indican mayor contenido de agua (Schlumberger,
2013).
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El registro de densidad proporciona informacién sobre la densidad de la formacion,
lo que permite estimar la porosidad cuando se combina con otros registros. Es especialmente
atil en la identificacion de cambios litolégicos y en la evaluacién de la calidad del reservorio.

El registro sonico, por otro lado, mide la velocidad de propagacién de ondas acusticas
a través de la roca. Este dato también se utiliza para estimar porosidad y, en algunos casos,
para inferir propiedades mecénicas de la formacion. Ademas, puede ser Util en la deteccion
indirecta de fracturas, ya que estas afectan la propagacién de las ondas (Rider & Kennedy,

2011).

2.7.2. Uso en estimacién de parametros criticos para simulacion:

Los datos obtenidos a partir de los registros de pozo son fundamentales para alimentar
los modelos de simulacién numérica. A partir de estos registros, se pueden estimar
pardmetros clave como la porosidad, la permeabilidad (de manera indirecta), la saturacién de
agua y la distribucién de litologias dentro del reservorio.

Por ejemplo, la porosidad puede calcularse utilizando registros de densidad o sénico,
mientras que la saturacion de agua suele estimarse a partir de modelos basados en
resistividad, como la ecuacion de Archie. Estos pardmetros son esenciales para definir las
propiedades de las celdas dentro del modelo de simulacion.

Ademas, la identificacion de capas de lutitas mediante rayos gamma permite definir
barreras internas, lo que influye directamente en la distribucion del flujo dentro del modelo.
De igual forma, variaciones en los registros pueden indicar zonas de mejor calidad de roca,
que tendran mayor impacto

en la produccion.
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En yacimientos complejos, como aquellos con presencia de fracturas, la
interpretacion de registros cobra aln mayor importancia, ya que permite identificar
indirectamente zonas con comportamiento no convencional. Esto contribuye a construir

modelos mas representativos del sistema real (Society of Petroleum Engineers [SPE], 2017).

Tabla 1. Parametros y ecuaciones del modelo.

Fuente: (Craft y Hawkins, 1991).

Parametro Formula Uso

Relacion entre volumen de poros y volumen

Vp
Porosidad (¢) ¢ = Vb total de la roca
Controla el flujo de fluidos segun la Ley de
() ()
= —|— ]| *x|—
Permeabilidad (k) 4 il L Darcy
_F
Esfuerzo total (o) o= A Fuerza aplicada sobre un area
Esfuerzo efectivo (c') o'=0-Pp Esfuerzo total menos presion de poro
_ AL
Deformacion unitaria () &= Lo Cambio relativo de longitud
Ley de Hooke o=E-¢ Relacion lineal entre esfuerzo y deformacion
1 dVb
Compresibilidad roca (cr) (V_) ( ) Variacion del volumen de la roca con la presion
1 aVf
Compresibilidad fluido (cf) (7) <_) Variacion del volumen del fluido con la presion
_ elat
Modulo de Poisson (v) V= caxial Relacion entre deformacion lateral y axial
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(]

Modulo de Young (E) Rigidez del material

ap B
— +V-(pv) =0

Ley de continuidad ot Conservacion de masa en simulacién numérica

2.8. Fundamentos de la mecanica de rocas

La mecénica de rocas es una disciplina fundamental en la ingenieria de yacimientos,
ya que permite entender cdmo responde la formacién ante cambios de presion y esfuerzos
durante la produccion. En el contexto de campos como Edén Yuturi, donde existen
heterogeneidades y posibles fracturas naturales, este analisis se vuelve aln méas importante.

A medida que se extraen los hidrocarburos, el reservorio experimenta variaciones en
presion que pueden alterar el estado de esfuerzos de la roca. Estos cambios pueden generar
deformaciones, reactivacion de fracturas o incluso problemas de estabilidad en el sistema,

afectando directamente el comportamiento productivo (Zoback, 2010).

2.8.1. Esfuerzos y deformaciones

En términos generales, los esfuerzos representan las fuerzas que acttan sobre la roca
por unidad de area, mientras que las deformaciones corresponden a la respuesta de la roca
frente a esos esfuerzos. Dentro del subsuelo, estos esfuerzos se originan principalmente por
el peso de las capas suprayacentes, asi como por fuerzas tectonicas.

En un reservorio, es comun trabajar con tres esfuerzos principales: vertical, horizontal
maximo y horizontal minimo. El equilibrio entre estos esfuerzos define el estado mecanico

de la formacion y su comportamiento ante cambios operativos.
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Cuando se inicia la produccidn, la reduccion de presion de poro genera un reajuste en
estos esfuerzos, lo que puede provocar compactacion de la roca o cambios en la apertura de
fracturas existentes. En medios naturalmente fracturados, este efecto es especialmente
relevante, ya que pequefias variaciones pueden modificar significativamente la
permeabilidad efectiva del sistema (Mark D. Zoback, 2010).

Ademaés, dependiendo de la magnitud de los esfuerzos, la roca puede comportarse de
manera elastica (deformacion reversible) o plastica (deformacion permanente). Esta

distincion es clave para evaluar la estabilidad del reservorio durante su vida productiva.

2.8.2. Constantes elésticas y estabilidad del reservorio

Las constantes elasticas son pardmetros que describen cémo responde la roca ante la
aplicacion de esfuerzos. Entre las mas importantes se encuentran el modulo de Young, el
coeficiente de Poisson y el modulo de corte, los cuales permiten cuantificar la rigidez y
deformabilidad del material.

Estas propiedades pueden estimarse a partir de registros de pozo, especialmente
mediante el uso de datos sénicos, lo que permite integrarlas en modelos geomecanicos del
reservorio (Rider & Kennedy, 2011).

En términos practicos, estas constantes son fundamentales para evaluar la estabilidad
del reservorio. Por ejemplo, un modulo de Young alto indica una roca mas rigida, menos
propensa a deformarse, mientras que un valor bajo sugiere mayor susceptibilidad a la

compactacion.
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Asimismo, el coeficiente de Poisson permite analizar como se deforma la roca
lateralmente cuando es sometida a esfuerzos verticales, lo cual es relevante en la evaluacion
de integridad de la formacion y comportamiento de fracturas.

En el contexto de la simulacion y produccion, estas propiedades ayudan a predecir
fendmenos como subsidencia, colapso de formacion o cambios en la conductividad de
fracturas. Por esta razon, su inclusion en modelos integrados de reservorio es cada vez mas
comun, especialmente en yacimientos complejos (Society of Petroleum Engineers [SPE],

2017).

2.9. Presiones y condiciones de formacion

Las presiones dentro del reservorio son uno de los factores mas importantes para
entender su comportamiento productivo. En un campo como Edén Yuturi, donde existen
variaciones geologicas y posibles sistemas fracturados, el analisis de la presion de formacion
permite no solo evaluar la capacidad de produccion, sino también anticipar riesgos
operativos.

A medida que se produce el yacimiento, la presién interna disminuye, lo que genera
cambios en el equilibrio del sistema. Estos cambios pueden afectar tanto el flujo de los
hidrocarburos como la estabilidad de la roca, por lo que su monitoreo y correcta

interpretacion son fundamentales durante toda la vida productiva del campo (Dake, 1978).
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2.9.1. Presion de poro y su impacto en produccion

La presion de poro corresponde a la presion ejercida por los fluidos contenidos en los
espacios porosos de la roca. Este pardmetro es clave, ya que controla la capacidad de los
hidrocarburos para moverse dentro del reservorio.

En condiciones iniciales, una presion de poro adecuada permite que el fluido fluya
naturalmente hacia el pozo. Sin embargo, conforme avanza la produccion, esta presion tiende
a disminuir, lo que puede reducir la energia disponible para el desplazamiento de los
hidrocarburos.

En yacimientos naturalmente fracturados, este comportamiento puede ser mas
complejo. Las fracturas permiten un flujo mas rapido, lo que puede generar caidas de presion
mas pronunciadas en comparacion con sistemas convencionales. Ademas, la interaccion
entre matriz y fracturas hace que la distribucion de presion no sea uniforme dentro del
reservorio (Ronald Nelson, 2001).

Otro aspecto importante es que la reduccién de la presion de poro modifica el estado
de esfuerzos en la formacién, lo que puede provocar compactacion de la roca o cambios en
la apertura de fracturas. Esto, a su vez, impacta directamente en la permeabilidad y en la

capacidad de produccién del yacimiento.

2.9.2. Seguridad y disefio de estrategias de explotacion

El conocimiento de las presiones de formacion no solo es importante para la
produccion, sino también para la seguridad de las operaciones. Una estimacion incorrecta de
la presion puede generar problemas como pérdida de circulacion, influx de fluidos o incluso

eventos mas criticos durante la perforacion y produccion.
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Por esta razon, el disefio de estrategias de explotacion debe considerar
cuidadosamente la evolucion de la presion del reservorio. Esto incluye la selecciéon de
métodos de produccién adecuados, el control de tasas de extraccion y, en algunos casos, la
implementacién de técnicas de mantenimiento de presion, como la inyeccion de agua o gas.

Ademas, en términos geomecanicos, es necesario evitar condiciones que puedan
comprometer la estabilidad del reservorio. Por ejemplo, una caida excesiva de presion puede
inducir subsidencia o afectar la integridad de las formaciones, lo que impacta tanto la
seguridad como la eficiencia operativa (Mark D. Zoback, 2010).

evaluar distintos escenarios de explotacion. Esto facilita la toma de decisiones
orientadas a maximizar la recuperacion de hidrocarburos sin comprometer la estabilidad del

sistema (Society of Petroleum Engineers [SPE], 2017).

2.10. Propiedades petrofisicas clave

Las propiedades petrofisicas son fundamentales para describir el comportamiento de
un yacimiento, ya que permiten cuantificar tanto la capacidad de almacenamiento como la
facilidad con la que los fluidos se desplazan dentro de la roca. En campos como Edén Yuturi,
donde existen heterogeneidades y posibles sistemas fracturados, estas propiedades adquieren
aln mayor importancia, especialmente cuando se busca representarlas dentro de modelos
numericos.

En general, las propiedades mas relevantes son la porosidad, la permeabilidad y la
saturacion de fluidos, ya que controlan directamente el volumen de hidrocarburos presentes

y su movilidad dentro del reservorio (Dake, 1978).

32



2.10.1. Porosidad, permeabilidad y saturacion

La porosidad representa la fraccion del volumen total de la roca que estd ocupada
por espacios vacios. Es, en términos précticos, una medida de cuénto fluido puede almacenar
el reservorio. En areniscas, este valor suele ser relativamente alto, mientras que en lutitas es
considerablemente menor.

Por su parte, la permeabilidad describe la capacidad de la roca para permitir el flujo
de fluidos a través de sus poros interconectados. A diferencia de la porosidad, no solo
depende de la cantidad de espacio vacio, sino también de la conectividad entre los poros.
Esto explica por qué una roca puede tener buena porosidad pero baja permeabilidad.

La saturaciéon indica la proporcion de los diferentes fluidos presentes en el
reservorio, principalmente agua, petréleo y gas. Este parametro es clave para estimar las
reservas de hidrocarburos y evaluar el potencial productivo del yacimiento.

En conjunto, estas tres propiedades definen el comportamiento basico del flujo en el
reservorio. Sin embargo, en sistemas complejos, su distribucion no es uniforme, lo que

introduce variabilidad en la respuesta productiva (Society of Petroleum Engineers, 2017).

2.10.2. Relevancia en modelos de doble porosidad/permeabilidad

En yacimientos naturalmente fracturados, las propiedades petrofisicas deben
analizarse considerando la existencia de dos medios: la matriz y las fracturas. Este enfoque
da lugar a los modelos de doble porosidad y doble permeabilidad, donde se reconoce que el

almacenamiento y el flujo no ocurren de la misma manera en todo el sistema.
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En estos modelos, la matriz suele contener la mayor parte del volumen de
hidrocarburos, mientras que las fracturas actian como principales vias de flujo. Esto implica
que la porosidad de la matriz es dominante en términos de almacenamiento, pero la
permeabilidad efectiva estd fuertemente controlada por las fracturas (Warren and Root,
1963).

Ademas, la saturacion de fluidos puede variar entre matriz y fracturas, lo que influye
en los mecanismos de transferencia de masa entre ambos sistemas. Este fendmeno es clave
para entender la dindmica de produccion en este tipo de yacimientos.

La correcta representacion de estas propiedades dentro de un modelo numérico
permite capturar de manera mas realista el comportamiento del reservorio. Por esta razon, es
habitual que los simuladores incorporen pardmetros diferenciados para matriz y fracturas, lo

que incrementa la precision de los resultados (Kazemi, 1969).

2.11. Comportamiento de fluidos en medios fracturados

El movimiento de los fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado no es tan
“ordenado” como en un reservorio convencional. Aqui todo es més irregular, porque la matriz
y las fracturas se comportan de forma distinta: la matriz almacena la mayor parte del petroleo,
pero el flujo real ocurre principalmente por las fracturas.

En este tipo de sistemas, las propiedades del fluido como la densidad, la viscosidad y
la compresibilidad no son solo datos de laboratorio, sino que influyen directamente en cémo

se va a comportar el yacimiento cuando empieza la produccién (Dake, 1978).
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2.11.1. Densidad, viscosidad y compresibilidad

La densidad basicamente influye en como se distribuyen los fluidos dentro del
reservorio. Cuando tienes agua, petréleo y gas juntos, cada uno tiende a moverse o
acomodarse de forma distinta dependiendo de su peso, especialmente cuando hay fracturas
que facilitan el movimiento.

La viscosidad es, en simple, qué tan “espeso” es el fluido. Si el petréleo es muy
viscoso, le cuesta mas moverse. En un yacimiento fracturado esto se compensa un poco
porque las fracturas actian como autopistas, pero igual sigue siendo un factor clave en la
produccion.

La compresibilidad tiene que ver con cuanto cambian el volumen del fluido y de la
roca cuando baja la presion. Esto es importante porque cuando empiezas a producir, el
sistema reacciona a esos cambios de presion y eso afecta directamente el comportamiento

del flujo (Society of Petroleum Engineers, 2017).

2.11.2. Influencia en la movilidad y en la simulacién

La movilidad béasicamente es qué tan féacil se mueven los fluidos dentro del
yacimiento. Aqui entra una relacion simple: si el fluido es muy viscoso o el medio es poco
permeable, el movimiento es lento; si hay fracturas bien conectadas, el flujo se acelera
bastante.

El problema en los medios fracturados es que ese flujo no es uniforme. El fluido se
va por las fracturas rapidas, pero muchas veces deja petroleo atrapado en la matriz. Eso hace

que el yacimiento no se drene de forma eficiente, aunque al inicio parezca muy productivo.
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Por eso, cuando se hace simulacion numérica, no se puede tratar el reservorio como
si fuera homogéneo. Hay que separar el comportamiento de la matriz y el de las fracturas,
porque si no, el modelo no representa bien la realidad.

Este tipo de comportamiento ya esta descrito en modelos clasicos como el de doble
porosidad, donde se entiende que la matriz alimenta lentamente a las fracturas, y estas son

las que realmente controlan el flujo hacia el pozo (Warren and Root, 1963; Kazemi, 1969).

2.12. Modelos de simulacion numérica

La simulacion numérica en ingenieria de yacimientos se ha convertido en una
herramienta clave para entender el comportamiento de reservorios complejos sin necesidad
de intervenir directamente el campo. En el caso de yacimientos naturalmente fracturados,
esto es aln mas importante, porque el sistema no se comporta de forma uniforme: la matriz
almacena los fluidos, pero las fracturas dominan el flujo.

Hoy en dia, estos modelos no buscan ser “perfectos”, sino lo suficientemente
representativos como para apoyar decisiones de produccidn, optimizar estrategias y reducir

incertidumbre en la explotacion del reservorio (Aziz & Settari, 2020; Lake et al., 2014).

2.12.1. Principios de modelado en reservorios fracturados

En la préctica actual, la mayoria de los modelos siguen basandose en la idea de medio
dual, pero con mejoras importantes en la forma en que se representa la interaccion entre
matriz y fracturas. Ya no se trata solo de un esquema teérico, sino de una representacion
dindmica donde la transferencia de fluidos depende del tiempo, la presion y la conectividad
del sistema.
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En este contexto, el concepto desarrollado originalmente por Warren & Root ha sido
ampliado por trabajos més recientes que buscan representar mejor la heterogeneidad real del
subsuelo. Autores como Gong et al. (2019) y Li & Zhang (2021) han incorporado enfoques
mas flexibles para describir redes de fracturas no uniformes, mientras que Ahmed (2018) ha
trabajado en la integracion de propiedades petrofisicas variables dentro de simulaciones de
flujo en medios complejos.

La idea general es que el flujo no ocurre de manera homogénea, sino que depende de
la conectividad de fracturas, la calidad de la matriz y la variacion de presiones dentro del

sistema, lo que hace que el comportamiento del reservorio sea altamente no lineal.

2.12.2. Herramientas computacionales (MATLAB)

Aunque en la industria se utilizan simuladores comerciales muy robustos, en el
ambito académico MATLAB sigue siendo una herramienta muy Util para construir modelos
desde cero. Su valor no estd en ser un simulador completo de campo, sino en permitir
entender como se comporta el sistema paso a paso.

En los ultimos afios, su uso se ha mantenido vigente en investigacion por su capacidad
de resolver sistemas de ecuaciones diferenciales y por la facilidad que ofrece para
implementar métodos numéricos personalizados. Esto ha sido destacado en trabajos de
verificacion y modelado conceptual en ingenieria de yacimientos (Tavassoli et al., 2020).

Ademas, MATLAB permite visualizar rapidamente como cambia la presion, la
produccion o la interaccion entre matriz y fracturas, lo que ayuda bastante en la interpretacion

de resultados y en la validacion de hipodtesis del modelo.
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2.12.3. Limitaciones y ventajas de cada enfoque

Los modelos de simulacién tienen ventajas claras: permiten analizar escenarios
complejos, probar estrategias de produccion y reducir costos asociados a pruebas de campo.
En sistemas fracturados, esto es especialmente valioso porque el comportamiento real del
reservorio es dificil de observar directamente.

Sin embargo, los estudios mas recientes coinciden en que la principal limitacion sigue
siendo la incertidumbre en los datos de entrada. Si la caracterizacion petrofisica o estructural
no es buena, el modelo pierde precision rapidamente (Lake et al., 2014; Aziz & Settari, 2020).

Otro problema importante es que, incluso con herramientas avanzadas, sigue siendo
dificil representar con exactitud la geometria real de las fracturas y su conectividad.
Investigaciones recientes en simulacion de medios fracturados han mostrado que esta

simplificacion puede afectar la prediccion de produccion a largo plazo (Li & Zhang, 2021).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo de metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion es de caracter descriptivo y
predictivo, ya que permite analizar las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y dinamicas de
un yacimiento naturalmente fracturado del campo Edén-Yuturi, con el proposito de
representar su comportamiento mediante simulacion numeérica y evaluar su desempefio bajo

diferentes escenarios de explotacion.

La investigacion busca integrar informacion técnica del reservorio para desarrollar
modelos computacionales capaces de reproducir los mecanismos de flujo presentes en
sistemas naturalmente fracturados. A partir de estos modelos sera posible analizar la
interaccion entre matriz y fracturas, evaluar la evolucion de variables como presion y

saturacion, y generar predicciones sobre el comportamiento futuro del yacimiento.

3.2. Universo y muestra

3.2.1. Universo

De acuerdo con Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista (2014), el universo o
poblacién corresponde al conjunto total de elementos, individuos o unidades de analisis que

poseen caracteristicas comunes y constituyen el objeto de estudio de una investigacion.

En la presente investigacion, el universo esta conformado por la informacion técnica

disponible del campo Edén-Yuturi, incluyendo datos geologicos, petrofisicos, estructurales
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y productivos utilizados para la construccion del modelo de simulacién numérica del
yacimiento. Esta informacion comprende las propiedades de la roca, propiedades de los
fluidos, caracteristicas estructurales y datos de produccion necesarios para representar el
comportamiento dindmico del sector M2 mediante el simulador desarrollado en MATLAB y

MRST.

3.2.2. Muestra

Segin Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista (2014), la muestra es un
subconjunto del universo que se selecciona para obtener informacién representativa del

fendmeno de estudio y sobre el cual se realiza el analisis correspondiente.

En esta investigacion, la muestra corresponde al conjunto de datos técnicos seleccionados
para representar el comportamiento del yacimiento dentro del modelo numérico. Esta
comprende las propiedades petrofisicas de la arenisca M2, las propiedades de los fluidos, los
pardmetros geoldgicos y estructurales, asi como la informacion histérica de produccion
empleada para la construccion, calibracion y evaluacion del modelo de simulacion

desarrollado en MATLAB y MRST.

3.3. Método y técnicas de recopilacion de datos

De acuerdo con Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista (2014), las técnicas de
recopilacion de datos comprenden el conjunto de procedimientos e instrumentos utilizados
para obtener informacion confiable y pertinente que permita responder al problema de

investigacién y alcanzar los objetivos planteados.
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En la presente investigacion, la recopilacion de informacion se realizé mediante la revision
documental de articulos cientificos, publicaciones técnicas, tesis relacionadas con el campo
Edén-Yuturi, reportes de la industria petrolera y bibliografia especializada en simulacion
numérica de yacimientos naturalmente fracturados. Esta informacion permitié obtener los
pardmetros geoldgicos, petrofisicos y dindmicos necesarios para la construccion del modelo

de simulacion.

Entre los datos recopilados se incluyen valores de porosidad, permeabilidad, saturaciones
iniciales, espesores de formacion, propiedades de los fluidos, caracteristicas estructurales y
parametros de produccion utilizados para representar el comportamiento del reservorio.
Posteriormente, toda la informacion fue organizada y procesada para su implementacion en
el entorno de programacion MATLAB, utilizando la libreria MRST como herramienta para
la construccion del modelo geoldgico, el modelo estéatico, el modelo dindmico y la simulacion

del comportamiento del yacimiento.

3.4. Procesamiento y analisis de la informacion

Segin Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista (2014), el procesamiento y
analisis de la informacion consiste en organizar, clasificar, interpretar y transformar los datos
recopilados con el propdsito de obtener resultados que permitan responder a los objetivos de

la investigacion.

En este estudio, el procesamiento de la informacidn se desarroll6 mediante una metodologia
secuencial orientada a la construccion de un modelo numérico representativo del sector M2

del campo Edén-Yuturi.
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Inicialmente, se realizd la recopilacién, depuracién y organizacion de la informacion
geoldgica, petrofisica y productiva obtenida de diferentes fuentes bibliograficas y técnicas.
Posteriormente, se efectud la caracterizacion del reservorio, definiendo las propiedades
petrofisicas, estructurales y de los fluidos que controlan el comportamiento del sistema

naturalmente fracturado.

Con la informacion caracterizada se desarrollé el modelo geoldgico tridimensional mediante
MATLAB, incorporando la distribucion espacial de la porosidad, permeabilidad y las
principales heterogeneidades del reservorio. A continuacion, se construyé el modelo estatico,
el cual sirvié como base para el desarrollo del modelo dinamico, integrando las propiedades
de roca, fluidos, condiciones iniciales y parametros operacionales requeridos para la

simulacion.

Finalmente, se ejecutaron diferentes escenarios de simulacién numérica utilizando la libreria
MRST (MATLAB Reservoir Simulation Toolbox), con el objetivo de analizar la evolucion
de variables como presion, saturacion de agua, produccion de petréleo, produccion de agua,
factor de recobro y criterio de abandono econémico. Los resultados obtenidos fueron
representados mediante graficas de produccion, mapas tridimensionales y tablas
comparativas, permitiendo interpretar el comportamiento dinamico del yacimiento y evaluar

el desempefio del modelo desarrollado.

3.5. Flujo de trabajo

El desarrollo de la investigacidn se ejecutd mediante una secuencia ordenada de actividades,

desde la recopilacion de informacion hasta el analisis de los resultados obtenidos mediante
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el simulador desarrollado en MATLAB y MRST. La Figura 4. Presenta el flujo metodoldgico

seguido durante la investigacion.

3.5.1. Recoleccién de informacioén

Durante esta etapa se realizo la recopilacion y clasificacion de la informacion técnica

necesaria para el desarrollo del modelo numérico.

* Revision de articulos cientificos relacionados con simulacién numérica de yacimientos.

* Revision de tesis desarrolladas sobre el campo Edén-Yuturi.

* Obtencion de informacion geoldgica y estructural del reservorio.

* Recopilacion de propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad y saturaciones).

* Recopilacion de propiedades de los fluidos y datos PVT.

* Organizacion de la informacion para su posterior procesamiento.

3.5.2. Caracterizacioén del reservorio

Con la informacion recopilada se realizo la caracterizacion del reservorio para definir las

propiedades necesarias para la construccion del modelo.

* Analisis de la geometria del yacimiento.
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* Caracterizacion petrofisica.

* Definicidon de zonas de alta permeabilidad.

* Representacion de fracturas naturales equivalentes.

* Definicion de barreras lutiticas.

* Elaboracion del modelo conceptual del reservorio.

3.5.3. Construccion del modelo numérico

Se desarrollé el modelo computacional utilizando MATLAB vy la libreria MRST.

* Construccion de la malla tridimensional.

* Generacion del modelo geologico.

» Construccion del modelo estatico.

* Incorporacion de propiedades roca-fluido.

* Configuracion de condiciones iniciales.

* Configuracion del pozo productor y del pozo inyector.
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3.5.4. Desarrollo del simulador

Se implementé una aplicacién computacional que permitié automatizar el proceso de

simulacion.

* Desarrollo de la interfaz grafica.

* Programacion de los modulos de simulacion.

* Integracion con MRST.

* Generacion automatica de graficos.

* Generacion automatica de mapas tridimensionales.

* Calculo automatico de indicadores técnicos.

3.5.5. Ejecucion de simulaciones

Con el simulador desarrollado se ejecutaron los escenarios de produccién definidos para la

investigacion.

* Configuracion de parametros de simulacion.

* Ejecucion de escenarios.

* Evaluacion del comportamiento del productor.

* Evaluacion del comportamiento del inyector.
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* Obtencion de curvas de produccion.

* Obtencion de indicadores técnicos.

3.5.6. Interpretacion de resultados

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos durante la simulacion.

* Interpretacion de curvas de produccion.

* Interpretacion de mapas tridimensionales.

* Evaluacion del comportamiento dindmico.

* Analisis del POES y del factor de recobro.

» Evaluacion del criterio de abandono econdmico.

» Elaboracion de conclusiones.

Tabla 2. Matriz de cumplimiento de los objetivos de investigacion.

Autor: (Flores, V. 2026.)
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Objetivos Actividades

Se desarroll6 un modelo numérico tridimensional
del yacimiento utilizando MATLAB y MRST,

incorporando propiedades petrofisicas,
Objetivo  general:  Modelar el

heterogeneidad, fracturas naturales, pozos
comportamiento del yacimiento Edén-

productores e inyectores, condiciones iniciales y
Yuturi en Ecuador para escenarios de

simulacion dindmica. Posteriormente se evalud la
desarrollo 'y la recuperacion de

respuesta del reservorio mediante curvas de
hidrocarburos.

produccion,  presion,  saturacion,  mapas

tridimensionales y métricas de recuperacion para

diferentes escenarios de explotacion.

Se recopilaron los parametros petrofisicos del
campo Edén-Yuturi a partir de la informacion

bibliogréafica utilizada en la investigacion. Se
1.  Caracterizar los  registros

definieron valores de porosidad, permeabilidad,
petrofisicos y el comportamiento

presion inicial, saturaciéon de agua y propiedades
dinamico del reservorio mediante

de los fluidos. Estos parametros fueron
técnicas de simulacion numérica.

implementados en MATLAB para construir el

modelo numérico y analizar el comportamiento

dinamico del reservorio durante la produccion.

2. Analizar el sistema de fracturas y Se representd computacionalmente la distribucion

las propiedades fisico-geoldgicas del de fracturas naturales mediante zonas equivalentes
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Objetivos Actividades

yacimiento a través de interpretacion de alta permeabilidad, incorporando ademas
de registros. canales arenosos y barreras lutiticas para
reproducir la heterogeneidad del yacimiento. La
influencia de estas estructuras fue evaluada
mediante la distribucién espacial de propiedades
petrofisicas y mapas tridimensionales generados

durante la simulacion.

Se gener6 una malla cartesiana tridimensional

representativa del sector M2 del campo Edén-
3. Construir el modelo geoldgico-

Yuturi utilizando MRST sobre MATLAB. Sobre
estructural integrando fallas y zonas

esta malla se integraron zonas fracturadas, canales
fracturadas con herramientas de

de alta permeabilidad y capas de baja
modelado tridimensional en

permeabilidad, obteniendo un modelo geolégico-
MATLAB.

estructural simplificado apto para simulacion

numeérica.

4. Generar el modelo estatico como Se construyé el modelo estatico definiendo la
base para la construccion del modelo geometria del reservorio, propiedades petrofisicas,

dinamico mediante esquemas de distribucidn espacial de la roca y configuracion de

simulacion tridimensional y los pozos. Posteriormente, se implemento el
representacion computacional, modelo dinamico mediante MRST, estableciendo
empleando el entorno de condiciones iniciales,  propiedades = PVT
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Objetivos

Actividades

programacion y célculo numérico simplificadas, cronograma de simulacion vy

MATLAB.

escenarios de produccion para analizar la

evolucion temporal del reservorio.

Se ejecutaron simulaciones para escenarios de
produccién a tiempo fijo y hasta abandono
economico. Los resultados fueron analizados

mediante curvas de produccion de petroleo y agua,

5. Evaluar el desempefio predictivo evolucién de la presion promedio, Water Cut,

del yacimiento en  diferentes recuperacién acumulada, factor de recobro, POES

escenarios de explotaciébn mediante estimado y visualizacién tridimensional de la

andlisis técnico en MATLAB.

distribucion  espacial de propiedades y
saturaciones. Adicionalmente, se desarrollé una
interfaz grafica que permitié modificar parametros
del modelo, ejecutar simulaciones y visualizar

automaticamente los resultados obtenidos.
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Recoleccion de informacién

[— ¢Informacion sufmenle?—l
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Ampliar
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|

Caracterizacion del
reservorio
Construccién del modelo
numérico

A

Ejecucién de informacion

¢Resutados consistentes?

Si No.
Interpretacion Ajustes de
de resultados parametros

Interpretacion de resultados

Fin de simulacién

Figura 4. Flujo de trabajo.

Fuente: (Flores, V. 2026.)
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CAPITULO IV RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante la simulacién
numérica del yacimiento naturalmente fracturado correspondiente a la Arena M2 del campo
Edén—Yuturi, Ecuador. El modelo fue desarrollado en el entorno MATLAB utilizando el
MATLAB Reservoir Simulation Toolbox (MRST), con el proposito de representar el
comportamiento dindmico del reservorio bajo un escenario de produccidn con soporte por

inyeccién de agua.

La simulacién permitié evaluar la evolucion temporal de las principales variables de
ingenieria del yacimiento, incluyendo la produccién de petréleo y agua, la presion
promedio del reservorio, el incremento del Water Cut, el volumen acumulado producido, el
Petréleo Original en Sitio (POES) estimado y el factor de recobro correspondiente al sector
representado por el modelo. De manera complementaria, el simulador generé mapas
tridimensionales de porosidad, permeabilidad y saturacion de agua, facilitando la

interpretacion espacial del comportamiento del sistema durante el proceso de explotacion.

Los resultados obtenidos se presentan mediante tablas, graficas y representaciones
tridimensionales, acompafiados de su respectivo analisis técnico, con el objetivo de
interpretar la respuesta del reservorio frente a las condiciones de operacién definidas en el
modelo. La discusion desarrollada en este capitulo permite evaluar la influencia de la
heterogeneidad geoldgica, las fracturas naturales equivalentes y el proceso de inyeccién de
agua sobre el desempefio productivo del yacimiento, verificando ademas el cumplimiento de

los objetivos planteados en la presente investigacion.
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4.1. Configuracion del modelo numérico

La construccion del modelo numérico se realizé mediante el desarrollo de una aplicacién en
MATLAB utilizando el MATLAB Reservoir Simulation Toolbox (MRST), permitiendo
representar de forma simplificada el comportamiento dindmico del sector M2 del campo
Edén—Yuturi. Para la discretizacion espacial del reservorio se empled una malla cartesiana
tridimensional compuesta por 40 x 40 x 8 bloques, equivalente a un total de 12 800 celdas
activas, suficiente para reproducir la distribucion espacial de las propiedades petrofisicas y

la interaccion entre las diferentes unidades geoldgicas representadas en el modelo.

Con el propésito de aproximar el comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado,
el modelo incorpora una distribucion heterogénea de porosidad y permeabilidad, donde las
propiedades de la roca varian espacialmente dentro del dominio de simulacion.
Adicionalmente, se implementaron regiones equivalentes de alta permeabilidad que
representan la presencia de fracturas naturales, un canal arenoso de elevada conductividad
hidraulica y barreras lutiticas de baja permeabilidad, permitiendo reproducir distintos

caminos preferenciales para el flujo de los fluidos y restricciones parciales al flujo vertical.

El escenario de produccién fue configurado mediante un sistema compuesto por un pozo
productor central, identificado como YU-101_M2, y un pozo inyector de agua ubicado en el
sector suroeste del modelo. Ambos pozos operan bajo control de presion de fondo (Bottom
Hole Pressure, BHP), condicion que permite mantener un comportamiento estable durante
toda la simulacién y evaluar la influencia de la inyeccién de agua sobre la evolucién del

reservorio.
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Las condiciones iniciales del modelo fueron establecidas considerando una presién
promedio de 2800 psia, una saturacién inicial de agua representativa del sistema y
propiedades petrofisicas compatibles con la Arena M2 del campo Edén—Y uturi. Asimismo,
se definieron las propiedades bésicas de los fluidos, incluyendo viscosidad del petréleo,
viscosidad del agua y relaciones de permeabilidad relativa necesarias para resolver el flujo

bifasico mediante el simulador.

Una de las principales ventajas de la herramienta desarrollada consiste en la incorporacion
de una interfaz grafica, la cual permite modificar los principales pardmetros del modelo
antes de ejecutar la simulacion. Entre las variables configurables se encuentran la presion
inicial del yacimiento, presion de fondo del productor, presion del inyector, saturacién inicial
de agua, dimensiones de la malla, rangos de porosidad y permeabilidad, viscosidad de los
fluidos, tiempo méaximo de simulacion y criterio de terminacion. Esta funcionalidad convierte
al simulador en una herramienta flexible para evaluar distintos escenarios de explotacion sin

necesidad de modificar directamente el codigo fuente.

La Figura 5 presenta la interfaz principal del simulador, donde se observa el panel destinado
a la configuracion de parametros de entrada. Esta interfaz constituye el punto de partida para
la construccion automatica del modelo geoldgico simplificado, la generacion de la malla

computacional y la ejecucién del proceso de simulacién numérica.
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1.Parametros | 2. Resumen tecnico 3. Curvas de produccion | 4. Mapas 3D

SIMULADOR NUMERICO EDEN-YUTURI M2

Parametros s del caso de tesis; puede modificarlos antes de ejecutar

Tiempo maximo [afios] & K matriz min [mD] 0 Modo de simulacion

Hasta abandono economico

Presion inicial [psi] K matriz max [mD]
Qo limite abandono [STB/d]
BHP productor [psi] 1800 K fractura min [mD] 1000

WG limite abandono [%]
BHP inyector [psi] 3000 K fractura max [mD] 3000

EJECUTAR SIMULACION
Swinicial []
Mu petroleo [cP]

Porosidad min [-]

Porosidad max [-] 0.18 Semilla aleatoria

Figura 5. Interfaz principal del simulador desarrollado en MATLAB para la configuracion

de parametros del modelo numérico.

Fuente: (Flores,V. 2026).
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Tabla 3. Parametros principales utilizados en el modelo numérico.

Fuente: (Flores,V. 2026).

Parédmetros Valor Unidad
Dimensiones de la malla 40 x 40 x 8 Bloques
Namero total de celdas 12 800 Celdas
Presion inicial 2800 psia
Presion del productor (BHP) 1800 psia
Presion del inyector (BHP) 3000 psia
Viscosidad del petréleo 12 cP
Viscosidad del agua 1 ¢cP
Tiempo de simulacién Hasta abandono econdmico  —
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4.2. Resultados generales de la simulacion numérica del sector M2 del campo Edén—

Una vez configurado el modelo numérico y definidas las condiciones iniciales del reservorio,
se ejecutd la simulacion dindmica utilizando el motor de calculo de MRST integrado en
MATLAB. La simulacion se desarrollé bajo un escenario de produccion asistida mediante
inyeccidn de agua, se ejecutd utilizando el modo de abandono econdémico, por lo que el
proceso finalizé automaticamente cuando se alcanzé alguno de los criterios de terminacion

definidos en el simulador. Para el presente estudio se establecieron como condiciones de



abandono una tasa minima de produccion de petroleo (Qo) de 78.6 STB/d o un Water Cut
igual o superior al 99.5 %. En el escenario evaluado, la simulacion concluyo a los 12 afios
debido a que el Water Cut alcanzo el limite establecido, mientras que la produccion de

petroleo permanecia por encima del valor minimo definido.

4. Mapas 3D

ia del sistema.

ortamienta productive, prasion,

Figura 6. Resumen técnico generado por el simulador desarrollado en MATLAB.

Fuente: (Flores,V. 2026).

Tabla 4. Principales resultados obtenidos en la simulacion.

Fuente: (Flores,V. 2026).
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Indicador Valor Unidad

Qo Limite 78.6 STB/d
Water Cut Limite 95 %
Vida simulada 12 afos
Presion inicial 2800 psia
Presion final 2101 psia
Produccion inicial de petrdleo 684.2 STB/d
Produccién final de petroleo 78.6 STB/d

Produccion acumulada de petréleo (Np) 0.959 MMSTB

Water Cut final 995 %
Saturacion promedio final de agua 0.629 fraccion
POES estimado 1.751 MMSTB
Factor de recobro 548 %

Los resultados obtenidos muestran una respuesta coherente con el comportamiento esperado
de un yacimiento naturalmente fracturado sometido a un proceso de recuperacién secundaria
mediante inyeccion de agua. Durante la simulacion se observa una disminucién gradual de
la produccidn de petréleo, acompafiada por un incremento continuo en la produccion de agua,

fendmeno asociado al desplazamiento progresivo del frente de inyeccion hacia el pozo
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La presion promedio del reservorio disminuy6 desde 2800 psia hasta aproximadamente 2101
psia, lo que representa una reduccion cercana al 25 % respecto a la condicion inicial. Aunque
la presencia del pozo inyector contribuye al mantenimiento parcial de la energia del sistema,
la produccion continua de fluidos provoca una pérdida gradual de presion a lo largo de la
vida productiva del yacimiento. Este comportamiento es consistente con procesos de
recuperacion secundaria donde la inyeccion de agua retrasa el agotamiento energetico, pero

no evita completamente la declinacion de presion.

Uno de los resultados mas relevantes corresponde a la estimacion del Petréleo Original en
Sitio (POES) para el volumen representado por el modelo, obteniéndose un valor
aproximado de 1.751 MMSTB. A partir de este volumen inicial y de la produccion
acumulada de petroleo registrada durante la simulacion, se estimo un factor de recobro del
54.8 %, indicador que refleja la eficiencia del mecanismo de desplazamiento implementado

dentro de las condiciones simplificadas del modelo.

4.3. Analisis del comportamiento productivo del yacimiento

El andlisis de las curvas de produccién constituye una de las etapas mas importantes en la
evaluacion del comportamiento dinamico del reservorio, ya que permite interpretar la
evolucion temporal de las principales variables de produccién y establecer la relacion entre
las condiciones de operacion y la respuesta del yacimiento. En el presente estudio, las curvas
generadas por el simulador muestran la evolucion de la produccion de petroleo (Qo),
produccion de agua (Qw), presion promedio del reservorio y porcentaje de agua producida

(Water Cut) durante toda la vida util del proyecto.
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4. Mapas 3D

Petroleo | Np 0.96 MMSTB Agua | Wp 55.60 MMSTB
| : I :

1000 15000
[
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Qw [STB/d]

5000 -

Tiempo [afios] Tiempo [afios]

Water Cut final 99.5 % Presion final 2101 psi
: T T

Water Cut [%)]

L I
4 6 8 0 P 4 6 8

Tiempo [afios] Tiempo [afios]

Figura 7. Evolucion de la produccion de petréleo, produccion de agua, presion promedio

del reservorio y Water Cut durante la simulacion.

Fuente: (Flores,V. 2026).

4.4. Evolucion de la produccion de petroéleo (Qo)

La produccion de petroleo presenta una tendencia decreciente durante todo el periodo de
simulacion. Al inicio del proceso productivo se registra una tasa aproximada de 684.2 STB/d,
valor que corresponde a la méxima capacidad de produccién bajo las condiciones iniciales
del reservorio. Conforme avanza la explotacion, la presion disponible disminuye y el
desplazamiento del petréleo por efecto de la inyeccion de agua modifica la distribucion de
fluidos dentro del medio poroso, provocando una reduccién gradual del caudal de petréleo

hasta alcanzar aproximadamente 78.6 STB/d al final de la simulacién.
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Esta disminucion representa una declinacion cercana al 88.5 % respecto a la produccion
inicial, comportamiento que resulta consistente con el agotamiento progresivo de la energia
del reservorio y con el incremento de la saturacion de agua en las cercanias del pozo
productor. La tendencia observada indica que, aunque la inyeccion de agua contribuye al
mantenimiento parcial de la presion, la capacidad del yacimiento para producir petréleo
disminuye a medida que el frente de agua invade las zonas inicialmente saturadas con

hidrocarburos.

4.5. Evolucion de la produccion de agua (Qw)

A diferencia de la produccion de petroleo, la produccion de agua presenta un incremento
continuo durante todo el periodo de simulacion. Inicialmente, el volumen de agua producido
es reducido debido a que el frente de inyeccion ain no ha alcanzado el pozo productor. Sin
embargo, conforme el agua avanza a través de las zonas de mayor conductividad hidraulica,
la produccion de agua aumenta progresivamente hasta convertirse en el fluido dominante al

final del proyecto.

La produccién acumulada de agua alcanza aproximadamente 55.60 MMSTB, valor
considerablemente superior a la produccion acumulada de petréleo. Este comportamiento
evidencia que el sistema de inyeccion mantiene un elevado movimiento de fluidos dentro del
reservorio; sin embargo, parte importante del agua inyectada circula a través de caminos
preferenciales generados por las fracturas naturales equivalentes y por las zonas de alta

permeabilidad incorporadas en el modelo.
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4.6. Water Cut

El comportamiento del Water Cut constituye uno de los principales indicadores para evaluar
el estado de madurez del pozo durante el proceso de produccion. En la simulacién
desarrollada se observa un incremento continuo de este parametro hasta alcanzar un valor
final cercano al 99.5 %, Es importante destacar que el criterio de abandono econémico
implementado en el simulador no representa el agotamiento fisico del yacimiento, sino un
limite operacional definido para el escenario de estudio. Aunque la simulacion finaliza
cuando el Water Cut alcanza el 99.5 %, el reservorio aln conserva capacidad para producir
petréleo. No obstante, la elevada proporcién de agua producida reduce considerablemente la
eficiencia operativa y puede incrementar los costos asociados al manejo, tratamiento y
disposicion del agua, razén por la cual se adoptdé dicho criterio como condicion de

terminacion.

El aumento progresivo del porcentaje de agua producida indica que el frente de inyeccion ha
establecido comunicacion hidraulica con el pozo productor, provocando que la mayor parte
del fluido extraido corresponda a agua y no a petrdleo. Este comportamiento es esperado en
yacimientos naturalmente fracturados, donde las fracturas incrementan significativamente la
conectividad entre el inyector y el productor, favoreciendo una canalizacion temprana del

agua.

Aunque el incremento del Water Cut representa una disminucion en la rentabilidad del
proyecto, también confirma que el mecanismo de desplazamiento implementado en el
modelo se desarrolla de forma coherente con las condiciones fisicas representadas en el
reservorio.
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4.7. Comportamiento de la presion promedio

La presion promedio del reservorio disminuye desde 2800 psia hasta aproximadamente 2101
psia durante el periodo de simulacién, equivalente a una reduccion cercana a 699 psia. Esta
disminucion refleja la pérdida progresiva de energia ocasionada por la extraccion continua
de fluidos; sin embargo, la presencia del pozo inyector permite retardar parcialmente este

proceso al aportar soporte hidraulico al sistema.

La evolucion relativamente estable de la presion demuestra que el esquema de inyeccion
implementado cumple adecuadamente su funcion de mantenimiento de presion, evitando un
colapso abrupto del reservorio y permitiendo prolongar la vida productiva del pozo hasta

alcanzar el criterio de abandono econémico.

En términos de ingenieria de yacimientos, este comportamiento confirma que la estrategia de
produccion utilizada en el modelo resulta adecuada para mantener condiciones de operacion
estables durante gran parte de la vida atil del proyecto, aun cuando la eficiencia de
recuperacion se ve limitada por la heterogeneidad del medio poroso y por el avance

preferencial del agua.

4.8. Interpretacion general de las curvas

El analisis conjunto de las curvas de produccion evidencia una fuerte relacion entre la
disminucion de la produccidn de petroleo, el incremento del Water Cut'y la reduccién gradual
de la presion del reservorio. Estos tres pardmetros evolucionan de manera consistente y
reflejan el comportamiento tipico de un sistema sometido a recuperacion secundaria

mediante inyeccién de agua.
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Los resultados obtenidos indican que el modelo desarrollado reproduce adecuadamente la
interaccion entre las propiedades petrofisicas del reservorio, la presencia de fracturas
naturales equivalentes y las condiciones operacionales definidas en el simulador. En
consecuencia, las curvas generadas constituyen una base confiable para interpretar el

desempefio del yacimiento y respaldan la validez del modelo numérico implementado en

MATLAB y MRST.
Tabla 5. Matriz de verificacion.
Fuente: (Flores,V. 2026).
Objetivo
Actividades realizadas Resultados
especifico

Definicion de propiedades

Caracterizar el Modelo petrofisico y parametros
petrofisicas e implementacién en

reservorio iniciales
MRST

Modelado de fracturas, canalesy  Mapas 3D de permeabilidad y
Analizar fracturas
barreras porosidad

Construir el Generaciéon de malla3D e Modelo tridimensional del

modelo geoldgico integracion de heterogeneidades  reservorio

Generar el modelo Configuracion de fluidos, pozosy Simulacion dinamica en

dinamico cronograma de simulacion MATLAB-MRST
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Objetivo

Actividades realizadas Resultados
especifico
Curvas de produccion, mapas 3D,
Evaluar el Analisis de produccidn, presion,
Water Cut, POES y factor de
desempefio saturacion y recuperacion

recobro

4.9. Analisis e interpretacion de los mapas tridimensionales del sector M2 del campo

Edén—Yuturi

Una de las principales ventajas del simulador desarrollado es la posibilidad de representar
graficamente la distribucion espacial de las propiedades petrofisicas y la evolucion del
proceso de desplazamiento de fluidos dentro del reservorio. A diferencia de las curvas de
produccién, que muestran el comportamiento del yacimiento en funcién del tiempo, los
mapas tridimensionales permiten analizar la variacion espacial de las propiedades del medio
poroso y comprender la influencia de la heterogeneidad geoldgica sobre el comportamiento

dindmico del sistema.
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1.Parametros | 2. Resumen tecnico

Porosidad

Saturacion de agua final

INYECTOR_AGU;

Figura 8. Distribucion tridimensional de permeabilidad, porosidad y saturacion final de

agua del modelo desarrollado.

Fuente: (Flores,V. 2026).

4.10. Distribucion de permeabilidad

El mapa tridimensional de permeabilidad evidencia una marcada heterogeneidad en la
capacidad de transmision de fluidos dentro del reservorio. Se identifican zonas de elevada
permeabilidad asociadas a las fracturas naturales equivalentes y al canal arenoso incorporado
en el modelo, las cuales generan caminos preferenciales para el flujo del agua y del petroleo.
En contraste, las barreras lutiticas presentan valores significativamente menores de
permeabilidad, limitando parcialmente la comunicacion hidréulica entre determinadas

regiones del yacimiento.
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Desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, esta distribucion resulta fundamental
para comprender el comportamiento observado en las curvas de produccion. Las regiones de
mayor permeabilidad favorecen el desplazamiento rapido del agua inyectada, acelerando el
contacto con el pozo productor y promoviendo un incremento temprano del Water Cut. Por
otra parte, las zonas de menor permeabilidad actian como sectores de flujo restringido, donde

el petr6leo permanece por mas tiempo antes de ser desplazado.

La heterogeneidad representada en el modelo reproduce de manera simplificada el
comportamiento caracteristico de reservorios naturalmente fracturados, donde la variabilidad
espacial de las propiedades de la roca condiciona la eficiencia del barrido hidraulico y la

recuperacion final de hidrocarburos.

4.11. Distribucion de porosidad

La distribucién espacial de la porosidad representa la capacidad de almacenamiento del
reservorio y constituye uno de los pardmetros mas importantes para estimar el volumen de
hidrocarburos originalmente contenidos en la formacion. En el modelo desarrollado se
asignaron valores variables de porosidad con el propdsito de representar la heterogeneidad

propia de la Arena M2 del campo Edén—Y uturi.

Los resultados muestran una distribucién relativamente uniforme con variaciones locales
asociadas a las diferentes unidades representadas en la malla. Las zonas de mayor porosidad
corresponden a regiones con mejor calidad de roca, donde existe una mayor capacidad para

almacenar petrdleo y agua dentro del espacio poroso. En contraste, las areas de menor
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porosidad representan sectores menos favorables desde el punto de vista petrofisico, donde

el volumen disponible para el almacenamiento de fluidos es considerablemente menor.

Aunque la porosidad no controla directamente la velocidad de flujo, si determina la cantidad
de hidrocarburos presentes en cada bloque del modelo y, en consecuencia, influye sobre la
estimacion del Petroleo Original en Sitio (POES) y sobre el volumen potencialmente

recuperable durante el proceso de explotacion.

4.12. Distribucion final de la saturacion de agua

El mapa tridimensional de saturacion final de agua permite visualizar el desplazamiento del
frente de inyeccion al concluir la simulacion. Las zonas cercanas al pozo inyector presentan
valores elevados de saturacion, indicando que el agua ha ocupado gran parte del espacio
poroso disponible. Conforme aumenta la distancia respecto al inyector, la distribucion de
saturacion se vuelve mas heterogénea debido a la influencia de la permeabilidad y de las

fracturas naturales equivalentes.

Se observa que el agua no avanza de manera uniforme en todas las direcciones, sino que
tiende a desplazarse preferentemente por las regiones de mayor conductividad hidraulica.
Este comportamiento confirma la existencia de caminos preferenciales de flujo dentro del
reservorio y explica el incremento progresivo del Water Cut observado durante la simulacién.
Como consecuencia, parte del petroleo permanece atrapado en zonas menos conectadas

hidraulicamente, reduciendo la eficiencia global del proceso de barrido.
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Desde una perspectiva operativa, este resultado sugiere que la configuracion de inyeccion
utilizada en el escenario base presenta una recuperacion eficiente en las zonas de alta
conectividad, pero también evidencia la posibilidad de optimizar el proceso mediante

estrategias que mejoren el barrido en regiones de baja permeabilidad.

4.13. Interpretacion integrada de los mapas tridimensionales

El andlisis conjunto de los mapas de permeabilidad, porosidad y saturacién de agua permite
comprender de forma integral el comportamiento del modelo desarrollado. La relacién entre
estas tres propiedades explica la evolucién observada en las curvas de produccion y confirma
que la respuesta del reservorio esta fuertemente condicionada por la heterogeneidad

geoldgica representada en la simulacion.

Las zonas de alta permeabilidad favorecen la transmision rapida de fluidos y aceleran el
avance del agua inyectada, mientras que las regiones de mayor porosidad actdan como
principales areas de almacenamiento de hidrocarburos. La interaccién entre ambas
propiedades determina la eficiencia del barrido hidraulico y controla la distribucion final de
la saturacion de agua dentro del modelo. En consecuencia, la configuracion geoldgica
implementada reproduce de manera coherente los mecanismos fisicos esperados en un

yacimiento naturalmente fracturado sometido a recuperacion secundaria.

Los resultados obtenidos demuestran que el simulador desarrollado no solo permite
cuantificar variables de produccion, sino también interpretar visualmente la evolucion

espacial del reservorio, proporcionando una herramienta de apoyo para el anélisis de
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escenarios de explotacion y para la comprension de los procesos que gobiernan el flujo de

fluidos en medios porosos heterogéneos.

4.14. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos mediante la simulacién numérica evidencian que el modelo
desarrollado reproduce de manera consistente el comportamiento esperado de un yacimiento
naturalmente fracturado sometido a un proceso de recuperacion secundaria mediante
inyeccion de agua. La evolucion simultanea de la produccion de petroleo, la presion
promedio del reservorio, el Water Cut y la distribucion espacial de saturaciones demuestra
que la interaccidn entre las propiedades petrofisicas y las condiciones de operacion controla

directamente el desempefio productivo del sistema.

La disminucion progresiva de la produccion de petroleo observada durante la simulacion
constituye una respuesta natural al agotamiento de la energia del reservorio y al incremento
gradual de la saturacion de agua en las cercanias del pozo productor. Aunque la inyeccion de
agua contribuye al mantenimiento parcial de la presién, el desplazamiento continuo del frente
de agua reduce progresivamente la fraccion de petréleo producida, ocasionando una

disminucion sostenida del caudal de aceite hasta alcanzar el criterio de abandono econémico.

Por otra parte, el incremento del Water Cut representa uno de los indicadores mas importantes
para evaluar el estado de madurez del yacimiento. En el escenario analizado, el contenido de
agua producido alcanza un valor final cercano al 99.5 %o, reflejando una comunicacion
hidraulica practicamente completa entre el pozo inyector y el productor. Este

comportamiento confirma que el sistema de inyeccion mantiene un elevado nivel de
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conectividad, aunque también pone en evidencia la presencia de canales preferenciales de
flujo que favorecen el avance temprano del agua a través de las zonas de mayor

permeabilidad.

La distribucion tridimensional de permeabilidad obtenida mediante el simulador permite
explicar este comportamiento. Las regiones equivalentes a fracturas naturales y el canal
arenoso generan trayectorias de alta conductividad hidraulica que aceleran el movimiento del
agua inyectada. En contraste, las barreras lutiticas representadas dentro del modelo limitan
parcialmente el flujo vertical, produciendo un barrido no uniforme y favoreciendo la
permanencia de volumenes de petroleo en determinadas zonas del reservorio. Este
comportamiento es caracteristico de sistemas heterogéneos, donde la recuperacion de
hidrocarburos depende en gran medida de la conectividad entre las diferentes unidades

geoldgicas.

La evolucion de la presion promedio constituye otro aspecto relevante dentro de la
simulacion. Aungue se registra una disminucion aproximada de 699 psia respecto a la
condicion inicial, el reservorio mantiene niveles de presion suficientes para sostener la
produccién durante gran parte del periodo evaluado. Este resultado demuestra que la
estrategia de inyeccion implementada proporciona soporte energético al sistema, retrasando
el agotamiento del yacimiento y permitiendo prolongar su vida productiva hasta

aproximadamente 12 afios.

Desde el punto de vista del aprovechamiento del recurso, el modelo estima un Petroleo
Original en Sitio (POES) de 1.751 MMSTB para el volumen representado por la malla 'y
un factor de recobro del 54.8 %. Estos valores indican que, bajo las condiciones
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establecidas en el escenario base, el mecanismo de desplazamiento implementado logra
recuperar una fraccion significativa del petroleo inicialmente contenido en el modelo. No
obstante, también evidencian la existencia de hidrocarburos remanentes que permanecen
atrapados en sectores de menor conectividad hidraulica, aspecto que abre la posibilidad de

evaluar estrategias de optimizacion en trabajos futuros.

Es importante sefialar que el modelo desarrollado corresponde a una representacion
simplificada del sector M2 del campo Edén-Yuturi. En consecuencia, los resultados
obtenidos no pretenden reproducir con exactitud el comportamiento operativo del campo,
sino proporcionar una herramienta académica y computacional que permita comprender los
principales mecanismos fisicos que gobiernan el flujo de fluidos en un yacimiento
naturalmente fracturado. A pesar de esta simplificacion, las tendencias observadas durante la
simulacion son coherentes con los principios de la ingenieria de yacimientos y con el
comportamiento reportado para sistemas sometidos a recuperacion secundaria mediante

inyeccién de agua.

Con el propésito de analizar el comportamiento del reservorio mas alla del criterio de
abandono econdmico, se ejecutaron simulaciones adicionales utilizando tiempos fijos de 15
y 20 afios. Los resultados muestran que el yacimiento continta produciendo petroleo después
de los 12 afos, alcanzando tasas aproximadas de 62.8 STB/d para el escenario de 15 afios y
46.7 STB/d para el escenario de 20 afios. Sin embargo, durante estos periodos el Water Cut

supera el 99.5 %, indicando que la mayor parte del fluido producido corresponde a agua.

71



1. Parametros Curvas de preduccion 4. Mapas 3D

Metrica Unidad INTERPRETACION RAPIDA
Campc El modelo representa un sector M2 heterogeneo y naturalmente
Modo de simulacitn Tiempo fija 0. La produccion de pet
. zon 1.04 MMSTB.

15.00 3

40x40x8 ndo avance del frente d

= madurez del pozo. La presion final es 2094 psi, por lo que la inyecci

mantiene parte de la energia del sistema.
fraccion

mD iento productivo, prasi

Qo inicial

nal
Declinacion
Np acumulado

Water Cut final

fraccion

Figura 9. Resumen técnico con un tiempo de simulacién de 15 afios generado por el

simulador desarrollado en MATLAB.

Fuente: (Flores,V. 2026).
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4. Mapas 3D

INTERPRETACION RAPIDA:

fr
con Np = 1.13 MMSTB.

Figura 10. Resumen técnico con un tiempo de simulacion de 20 afios generado por el

simulador desarrollado en MATLAB.

Fuente: (Flores,V. 2026).

Este comportamiento demuestra que el criterio de abandono econémico implementado en el
simulador no implica que el reservorio haya agotado completamente su capacidad
productiva, sino que representa un limite operativo adoptado para evitar condiciones de
produccion dominadas por agua. En consecuencia, la extension de la vida productiva
permitiria recuperar un volumen adicional de petrdleo, aunque a costa de una menor

eficiencia de produccion y de mayores requerimientos para el manejo del agua producida.
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Los escenarios de tiempo fijo evidencian que la vida fisica del pozo puede extenderse mas
alla de la vida econémica definida en el escenario base. Esta diferencia pone de manifiesto
la importancia de distinguir entre el agotamiento del reservorio y los criterios operacionales
utilizados para finalizar una simulacion. En este trabajo se adopté un Water Cut limite de
99.5 % y una tasa minima de produccion de 78.6 STB/d como pardmetros metodoldgicos

para representar el abandono econémico del pozo dentro del modelo desarrollado.

Finalmente, el simulador desarrollado en MATLAB utilizando la libreria MRST permitié
integrar la construccion del modelo geoldgico simplificado, la configuracion de las
condiciones operacionales, la ejecucion de la simulacion numérica y la generacién
automatica de resultados para el sector M2 del campo Edén-Yuturi. Los resultados
obtenidos permitieron representar el comportamiento dindmico de un yacimiento
naturalmente fracturado, analizando la influencia de la heterogeneidad geoldgica, las
fracturas naturales equivalentes y el proceso de inyeccion de agua sobre la produccién de
hidrocarburos. Asimismo, la herramienta facilito la evaluacion de variables fundamentales
como la produccidn de petréleo, la presion promedio del reservorio, el Water Cut, el Petréleo
Original en Sitio (POES) y el factor de recobro, proporcionando una representacion coherente
del comportamiento del reservorio bajo las condiciones establecidas para el escenario de

estudio del campo Edén-Yuturi.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo de simulacion numérica del sector M2 del campo Edén-Yuturi
utilizando MATLAB y la libreria MRST, el cual permiti6 representar el comportamiento
dindmico de un yacimiento naturalmente fracturado bajo un escenario de recuperacion
secundaria mediante inyeccion de agua. EI modelo integré la caracterizacion geoldgica,
las propiedades petrofisicas y las condiciones operacionales necesarias para reproducir la
respuesta del reservorio.

La simulacion evidencio que la heterogeneidad geoldgica y la representacion de fracturas
naturales equivalentes ejercen una influencia significativa sobre el comportamiento
productivo del yacimiento. Las zonas de mayor permeabilidad favorecieron el
desplazamiento preferencial del agua inyectada, acelerando el incremento del Water Cut
y modificando la distribucién de saturaciones dentro del reservorio.

Los resultados obtenidos permitieron estimar un Petréleo Original en Sitio (POES) de
1.751 MMSTB y un factor de recobro aproximado del 54.8 % para el volumen
representado por el modelo. Asimismo, se observé una disminucion progresiva de la
produccién de petroleo y de la presion promedio del reservorio, comportamiento
coherente con un sistema sometido a recuperacion secundaria mediante inyeccién de
agua.

El escenario de abandono econémico finalizé a los 12 afios, debido a que el Water Cut
alcanzo el valor limite de 99.5 % establecido como criterio de terminacion de la
simulacion. Sin embargo, las simulaciones realizadas con tiempos fijos de 15 y 20 afos
demostraron que el yacimiento aun conserva capacidad para producir petréleo, aunque

con un contenido de agua significativamente mayor. Esto confirma que el abandono
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definido en el modelo corresponde a un criterio econémico y operativo, y no al
agotamiento fisico del reservorio.

El simulador desarrollado permitié generar automaticamente curvas de produccion,
indicadores técnicos y mapas tridimensionales de permeabilidad, porosidad y saturacién
de agua, facilitando la interpretacion del comportamiento dindmico del sector M2 del
campo Edén-Yuturi y constituyendo una herramienta de apoyo para el analisis de

escenarios de explotacion en yacimientos naturalmente fracturados.

RECOMENDACIONES

Optimizar las estrategias de inyeccion de agua en el sector M2 del campo Edén—
Yuturi:

Se recomienda evaluar diferentes configuraciones de inyeccion de agua, modificando la
ubicacion de los pozos inyectores, las presiones de operacion y los caudales de inyeccion,
con el fin de mejorar la eficiencia de barrido, retrasar el avance del frente de agua y

aumentar la recuperacion de hidrocarburos.

Implementar estrategias de control de la produccion de agua:

Se recomienda analizar alternativas para reducir la produccion excesiva de agua en los
pozos del sector M2, mediante el aislamiento selectivo de intervalos de alta
permeabilidad, el control de zonas canalizadas y la aplicacion de tratamientos de bloqueo
de agua, con el proposito de disminuir el Water Cut y prolongar la vida econdmica de los

pozos.
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Reubicar o perforar pozos en zonas con petréleo remanente:

Se recomienda identificar, mediante el analisis de los mapas de saturacion, las regiones
donde permanece petrédleo sin desplazar y evaluar la perforacion de nuevos pozos o la
reubicacion de pozos existentes, con el objetivo de mejorar el contacto con las zonas de

menor barrido y aumentar la recuperacion final del sector M2.

Optimizar la relacion entre pozos productores e inyectores:

Se recomienda revisar el espaciamiento y la comunicacion hidraulica entre los pozos
productores e inyectores, considerando la presencia de fracturas naturales y canales de
alta permeabilidad, para evitar la llegada prematura del agua y lograr una distribucion
mas uniforme del frente de desplazamiento.

Aplicar técnicas de conformance control:

Se recomienda evaluar la aplicacion de geles, polimeros u otros tratamientos de control
de perfil en las zonas de mayor conductividad, con el fin de reducir la canalizacién
preferencial del agua a través de las fracturas y redirigir el flujo hacia sectores del

reservorio con menor eficiencia de barrido.

Ajustar las presiones de operacion de los pozos:

Se recomienda optimizar las presiones de fondo de los pozos productores e inyectores,
evitando diferencias de presion excesivas que puedan acelerar el avance del agua a través
de las fracturas naturales y provocar una disminucidén prematura de la produccion de

petréleo.
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Considerar métodos de recuperacion mejorada para el petroleo remanente:

Se recomienda estudiar la viabilidad técnica de aplicar métodos de recuperacion
mejorada, como inyeccion de polimeros o esquemas alternados de agua y gas, en las
zonas donde el barrido por agua resulte insuficiente, con el fin de movilizar parte del

petroleo remanente y mejorar el factor de recobro.

Fortalecer el monitoreo de presion y saturacion:

Se recomienda implementar un seguimiento periédico de la presion, el Water Cut y la
saturacion de agua en los pozos del sector M2, con el proposito de detectar oportunamente
cambios en el comportamiento del frente de inyeccion y realizar ajustes operacionales

antes de que se produzca una canalizacion severa.
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Anexos

Anexo 2.- Delimitacion de parametros del programa.

Fuente: (Flores,V. 2026).
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Anexo 3.- Desarrollo de modelo numérico

Fuente: (Flores,V. 2026).
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