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RESUMEN

Desarrollo de una herramienta computacional para evaluar la ecuacion de balance

de materiales en yacimientos saturados-subsaturados.

El balance de materiales es crucial en la ingenieria de yacimientos para caracterizar y
evaluar el potencial de producciéon de petréleo y gas. Su aplicacién permite a los
ingenieros maximizar la recuperacion de recursos y optimizar estrategias de produccion.
En sistemas complejos, como los yacimientos naturalmente fracturados, el balance de
materiales se adapta para incluir variables como la presién y la saturacion de fluidos, lo
que ayuda a predecir con mayor precision la respuesta del yacimiento y facilita la toma

de decisiones en operaciones complejas.

Las herramientas computacionales han modernizado la simulacion de balance de
materiales, permitiendo procesar grandes volumenes de datos y realizar ajustes de
modelos en tiempo real. Estas herramientas integran variables geomecénicas y datos
obtenidos mediante tecnologias avanzadas de monitoreo, mejorando la precision en la
simulacion de flujos en diferentes condiciones de operacion. Esto ha sido particularmente
util en yacimientos no convencionales, donde la baja permeabilidad y la interaccion con
la matriz rocosa presentan desafios Unicos que requieren metodologias especializadas

para el andlisis de balance de materiales.

Los modelos de balance de materiales son esenciales en el disefio de estrategias de
recuperacion mejorada, tales como inyeccion de agua o gas, al permitir una estimacion
precisa del comportamiento del yacimiento bajo distintas técnicas de extraccion.
Investigaciones recientes muestran que estos modelos no solo ayudan a reducir la
incertidumbre en las proyecciones de produccion, sino que también mejoran la
rentabilidad de los proyectos mediante un uso mas eficiente de recursos y estrategias
adaptativas de produccion. A pesar de los avances, persisten desafios para desarrollar
modelos que representen de manera precisa la heterogeneidad de los yacimientos. La
integracion de inteligencia artificial en modelos de balance de materiales se perfila como

una solucion que mejorara las predicciones adaptandose a patrones en tiempo real.

Palabras claves: Balance de materiales, yacimientos naturalmente
fracturados, simulacion computacional, geomecanica, monitoreo avanzado,

yacimientos no convencionales
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ABSTRACT

Development of computational tool to evaluate the material balance

equation in saturated-subsaturated reservoirs.

Material balance is crucial in reservoir engineering to characterize and evaluate
oil and gas production potential. Its application allows engineers to maximize resource
recovery and optimize production strategies. In complex systems, such as naturally
fractured reservoirs, material balance is tailored to include variables such as pressure and
fluid saturation, helping to more accurately predict reservoir response and facilitate

decision making in complex operations.

Computational tools have modernized material balance simulation, allowing large
volumes of data to be processed and model adjustments to be made in real time. These
tools integrate geomechanical variables and data obtained through advanced monitoring
technologies, improving accuracy in simulating flows under different operating
conditions. This has been particularly useful in unconventional reservoirs, where low
permeability and interaction with the rock matrix present unique challenges that require
specialized methodologies for material balance analysis. Material balance models are
essential in the design of enhanced recovery strategies, such as water or gas injection, by
allowing an accurate estimation of reservoir behavior under different extraction
techniques. Recent research shows that these models not only help reduce uncertainty in
production projections, but also improve project profitability through more efficient use

of resources and adaptive production strategies.

Despite advances, challenges remain in developing models that accurately
represent reservoir heterogeneity. The integration of artificial intelligence into material
balance models is emerging as a solution that will improve predictions by adapting to

real-time patterns.

Keywords: Materials balance, naturally fractured reservoirs, computer

simulation, geomechanics, advanced monitoring, unconventional reservoirs.
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INTRODUCCION.

En la matriz energética mundial, el petréleo sigue siendo la principal fuente de energia no
renovable, lo que subraya su importancia econdémica y geopolitica. Representando
aproximadamente el 2,5% del producto interno bruto global, el petréleo no solo es
esencial para satisfacer la demanda energética mundial, sino que también actda como un
indicador clave de la salud econdmica global. Este recurso, a lo largo de las décadas, ha
demostrado ser el motor que impulsa tanto el crecimiento econdmico como el desarrollo

industrial en muchos paises, incluido Ecuador.

Ecuador, un pais cuya economia ha dependido histéricamente del petréleo, ha
experimentado fluctuaciones significativas en su produccion debido a diversas
circunstancias. Desde finales de 2010, el pais logré un incremento en la produccion de
petréleo gracias a la nacionalizacion de campos previamente operados por empresas
privadas. Este aumento en la produccion fue crucial para fortalecer la economia nacional.
Sin embargo, la caida de los precios internacionales del petréleo en 2015 obligé al pais a
reevaluar sus estrategias, priorizando la explotacion de los campos mas rentables, lo que

eventualmente condujo a una disminucion en la produccién global.

En 2021, la produccion nacional de petréleo en Ecuador se vio aln mas afectada por la
declaratoria de fuerza mayor y la paralizacion del transporte de crudo a través del Sistema
de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE). Estas interrupciones subrayaron la
vulnerabilidad de la industria petrolera del pais a factores externos e internos, destacando
la necesidad de optimizar la gestion y explotacion de los recursos existentes. A pesar de
los esfuerzos de EP Petroecuador en 2022 por aumentar la extraccion de petroleo, el
crecimiento en la produccion fue minimo, lo que refuerza la importancia de desarrollar
nuevas herramientas y metodologias para mejorar la eficiencia en la explotacion de los

yacimientos existentes.

El petroleo sigue siendo la columna vertebral de la economia ecuatoriana, y su
explotacion eficiente es crucial para mantener la estabilidad econdmica del pais. En este
contexto, la optimizacion de los procesos de explotacion de yacimientos petroliferos es
esencial. Una herramienta clave en este proceso es la ecuacion de balance de materiales
(EBM), que permite evaluar el comportamiento pasado, presente y futuro de un

yacimiento. La EBM, basada en la ley de conservacion de masa, establece que, en



cualquier momento, la cantidad de hidrocarburos producidos es igual a la cantidad inicial

menos los hidrocarburos remanentes en el yacimiento (Verduzco, s.f.).

La ecuacion de balance de materiales no solo es una herramienta de calculo, sino también
un método esencial para la interpretacion de datos en la ingenieria de yacimientos. Esta
ecuacion ha sido adaptada y modificada a lo largo de los afios para ajustarse a las
diferentes caracteristicas de los yacimientos, incluyendo aquellos en condiciones de
saturacion y subsaturacion. En estos contextos, la precision en la aplicacion de la EBM
es fundamental para obtener estimaciones confiables de las reservas y para planificar la

explotacion del yacimiento de manera eficiente.

Una de las aplicaciones mas criticas de la EBM es en la caracterizacion y analisis de
yacimientos saturados y subsaturados. Un yacimiento saturado se caracteriza por estar
completamente ocupado por gas disuelto, el cual se libera cuando la presion disminuye.
Por otro lado, un yacimiento subsaturado es aquel cuya presion inicial es mayor a la
presion de saturacion del fluido. Estas diferencias en el estado del yacimiento requieren
una comprension profunda de las propiedades fisicas y termodinadmicas de los fluidos
presentes, lo que hace indispensable la utilizacién de herramientas avanzadas para su
analisis.

Las pruebas PVT (Presién-Volumen-Temperatura) son fundamentales para la
caracterizacion de los fluidos en los yacimientos de hidrocarburos. Estas pruebas
permiten obtener datos precisos sobre las propiedades de los fluidos bajo las condiciones
especificas del yacimiento, como la presién y la temperatura. La informacion obtenida de
las pruebas PVT es crucial para la aplicacion correcta de la EBM, ya que permite ajustar
los calculos a las condiciones reales del yacimiento, mejorando asi la precision de las

estimaciones de reservas.

En la industria petrolera moderna, el uso de herramientas informaticas para la resolucion
de problemas complejos es cada vez mas comun y necesario. El desarrollo de una
herramienta computacional que permita la aplicacién eficiente de la EBM en yacimientos
saturados y subsaturados representa un avance significativo en la capacidad de los
ingenieros para analizar y optimizar la explotacion de los recursos. Estas herramientas no
solo mejoran la precisién de los célculos, sino que también facilitan la integracion de
datos complejos, permitiendo una mejor toma de decisiones en la gestién de los

yacimientos.



Pletcher (2002) subraya que, aunque la simulacién de yacimientos es una técnica
avanzada y ampliamente utilizada, la ecuacion de balance de materiales sigue siendo una
herramienta complementaria indispensable. La EBM ofrece una perspectiva Unica sobre
el comportamiento del yacimiento que a menudo no es visible en las simulaciones, lo que
la convierte en una técnica valiosa para la validacion y ajuste de modelos de simulacion.
Ademaés, la EBM ayuda a reducir el rango de incertidumbre en los maltiples pardmetros
que se ajustan durante la simulacion, lo que mejora la confiabilidad de las predicciones

de comportamiento del yacimiento.

La creacién de una herramienta computacional que facilite el calculo y andlisis del
balance de materiales en yacimientos saturados y subsaturados es, por lo tanto, una
necesidad urgente en la industria petrolera. Tal herramienta permitira a los ingenieros
realizar evaluaciones mas precisas y rapidas del comportamiento del yacimiento,
contribuyendo asi a una explotacion més eficiente de los recursos. Ademads, esta
herramienta servird como un recurso educativo valioso, ayudando a los estudiantes y

profesionales en formacion a comprender y aplicar la EBM en diversos contextos.

Finalmente, el desarrollo de esta herramienta computacional no solo contribuird a la
optimizacion de la explotacion de yacimientos en Ecuador, sino que también posicionara
a los ingenieros petroleros del pais en la vanguardia de la tecnologia en la industria. En
un entorno global cada vez mas competitivo, la capacidad de aplicar herramientas
avanzadas para la resolucion de problemas complejos es un diferenciador clave que
permitira a los profesionales ecuatorianos destacar en la industria y contribuir al

desarrollo sostenible del sector energético nacional.
Planteamiento de la investigacion

En la actualidad, la evaluacion precisa del comportamiento de los yacimientos de
hidrocarburos es un desafio significativo en la industria petrolera. La capacidad para
estimar las reservas y optimizar la explotacion de los yacimientos depende en gran medida
de herramientas y métodos que permitan un analisis detallado y preciso del balance de
materiales en estos yacimientos. Sin embargo, la mayoria de las herramientas existentes
son limitadas en su capacidad para manejar complejidades asociadas con yacimientos
saturados y subsaturados. Esto resalta una brecha critica en la disponibilidad de recursos
informaticos adecuados que puedan evaluar de manera efectiva las ecuaciones del balance

de materiales (EBM) en estos contextos especificos.



El balance de materiales ha sido un componente fundamental en la ingenieria de
yacimientos desde sus primeras formulaciones por Schilthuis (1936) y sus posteriores
modificaciones por Havlena y Odeh (1963), asi como las contribuciones de Pefiuela
(2001) y Niz (2003). Estas evoluciones teoricas han demostrado la importancia del
balance de materiales en la caracterizacion y gestion de yacimientos. Sin embargo, a
medida que los yacimientos se vuelven mas complejos, especialmente los subsaturados y
con sistemas de doble porosidad, la necesidad de herramientas computacionales

avanzadas que puedan manejar estos modelos complejos se hace mas urgente.

El desarrollo de una herramienta computacional para el balance de materiales abordara
las limitaciones actuales en la evaluacion y simulacion de yacimientos saturados y
subsaturados. Permitird una mayor precision en el calculo de las reservas, optimizara la
explotacion de los yacimientos y proporcionard un recurso valioso para la formacién de
estudiantes y profesionales en el campo. Esta herramienta no solo mejorara la toma de
decisiones en la industria, sino que también contribuird a la eficiencia y rentabilidad de

las operaciones petroleras.
Formulacion Del Problema

La falta de herramientas computacionales especializadas que permitan una evaluacion
precisa del balance de materiales en yacimientos saturados y subsaturados limita la
capacidad de los ingenieros en petroleo para realizar una estimacion fiable de las reservas.
Esto no solo afecta la planificaciéon y optimizacion de la explotacion de yacimientos, sino
que también impacta en la preparacion estudiantil para la simulacién y anélisis de
yacimientos. La necesidad de una herramienta que pueda integrar y analizar datos
complejos es evidente, considerando las limitaciones actuales en los recursos

informaticos disponibles.

¢El desarrollo de una herramienta computacional especializada para el balance de
materiales en yacimientos saturados y subsaturados mejorara la capacidad para analizar
y evaluar el comportamiento de los yacimientos, facilitando una estimacion mas precisa

de las reservas y optimizando el proceso de explotacion?



Objetivo General:

Desarrollar una herramienta computacional para el célculo del POES (Produccion,
Operacién, Explotacion y Simulacién) en yacimientos saturados y subsaturados
utilizando la ecuacion de balance de materiales.

Objetivos Especificos:

1. Caracterizar las propiedades basicas de los fluidos en un yacimiento de
hidrocarburos, incluyendo su composicion y comportamiento bajo diferentes

condiciones.

2. Analizar las pruebas PVT (Presién-Volumen-Temperatura), las presiones del
yacimiento y las compresibilidades de las rocas mediante pruebas de laboratorio

para obtener datos precisos.

3. Ajustar la ecuacion de balance de materiales de acuerdo con el estado de los
fluidos presentes en el reservorio, considerando la presion y la temperatura para

una representacion mas precisa del comportamiento del yacimiento.

4. Desarrollar y validar una herramienta computacional que integre los ajustes y
analisis anteriores para el calculo del POES en un reservorio de hidrocarburos,
facilitando asi su uso en la practica profesional.

Planteamiento hipotético

La aplicacién de una herramienta computacional avanzada para el balance de materiales
en yacimientos saturados y subsaturados proporcionara una comprension mas profunda
del comportamiento del yacimiento, permitira una estimacién mas precisa de las reservas
y reducird el riesgo de error en la evaluacion y explotacion de los recursos. La integracion
de esta herramienta en la practica y la formacion profesional mejorara significativamente

la eficiencia y precision en la gestion de yacimientos.



CAPITULO I. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Definicion de Yacimientos

Un yacimiento es una acumulacién de hidrocarburos, como petréleo y gas natural,
que se encuentra atrapada en formaciones geoldgicas subterraneas. Este conjunto
de recursos se localiza en rocas porosas y permeables que permiten el
almacenamiento y desplazamiento de los fluidos. Los yacimientos representan un
sistema geoldgico dinamico, en el que las caracteristicas de las rocas, como su
porosidad y permeabilidad, influyen directamente en la capacidad del yacimiento

para retener y liberar los hidrocarburos (Penuela et al., s. f.).
Los yacimientos se clasifican principalmente en funcién de tres factores clave:

Presién: La presion en un yacimiento es un parametro esencial, ya que determina
en gran medida cdmo fluiran los hidrocarburos hacia la superficie (Guale Lainez,
2021). Los yacimientos pueden dividirse en sistemas de alta y baja presion, donde

cada categoria presenta desafios especificos para la extraccion de los hidrocarburos.

Tipo de Fluido: Segun el tipo de hidrocarburo predominante en el yacimiento, se
pueden clasificar en yacimientos de petroleo, de gas, o de condensado (Guale Lainez,
2021). En algunos casos, puede haber yacimientos mixtos donde coexisten ambos
tipos de fluidos. Las caracteristicas de estos fluidos, como la viscosidad y la
composicion, influyen en la estrategia de extraccion y en las técnicas de produccion

a aplicar.

Mecanismo de Produccion: EI mecanismo de produccion se refiere a las fuerzas o
factores naturales que permiten que los hidrocarburos fluyan desde la formacion
geoldgica hacia los pozos de extraccidon. Estos mecanismos son fundamentales para
la recuperacion de hidrocarburos y determinan la eficiencia con la que se pueden
extraer los recursos del yacimiento (Guale Lainez, 2021). Los mecanismos de

produccién mas comunes incluyen:

e Empuje de gas en solucion: ElI empuje de gas en solucion es uno de los
mecanismos mas importantes en los yacimientos de petréleo saturados (con
gas disuelto en el petroleo). En este tipo de yacimiento, el gas esta disuelto en

el petrdleo a altas presiones. Cuando la presion interna del yacimiento



disminuye, el gas disuelto en el petroleo se expande y comienza a separarse,
lo que ejerce presion sobre el petrdleo y lo impulsa hacia los pozos de
extraccion (Guale Lainez, 2021). Este mecanismo es transitorio y se vuelve
menos efectivo a medida que el gas se libera, y la presion disminuye en el
yacimiento. Por ello, los métodos de recuperacion secundaria son esenciales
para mantener la produccion.

Empuje de capa de gas: El empuje de capa de gas ocurre cuando un
reservorio de gas se encuentra por encima del yacimiento de petroleo. Este
gas actlia como una capa superior que desplaza los hidrocarburos hacia los
pozos de produccion. En este caso, el gas no esté disuelto en el petréleo, sino
gue se encuentra en una fase separada sobre la capa de petroleo, y al
disminuir la presion, el gas se expande y empuja el petrdleo hacia los pozos
(Guale Lainez, 2021). Este tipo de mecanismo es eficiente mientras se
mantiene la presion de gas en la capa superior. Si el gas se agota o0 se mueve
fuera de la zona activa, la produccion puede disminuir significativamente.
Empuje de agua: El empuje de agua ocurre en yacimientos donde hay una
capa de agua en la base del yacimiento. En este caso, el agua actia como un
fluido de desplazamiento, ejerciendo presion sobre el petréleo y empujandolo
hacia los pozos de produccién. Este mecanismo es comudn en yacimientos con
acuiferos subyacentes y es especialmente Gtil en yacimientos de petréleo
liviano (Guale Lainez, 2021). EI empuje de agua puede ser menos eficiente si
el agua no es homogénea o si la permeabilidad de las rocas es baja, lo que
dificulta su desplazamiento uniforme a través del yacimiento.

Mecanismo de empuje por gravedad: El empuje por gravedad es un
mecanismo pasivo que ocurre cuando los hidrocarburos mas pesados (como
el petroleo) se desplazan hacia zonas mas profundas del yacimiento debido a
la fuerza gravitacional. Este mecanismo es especialmente efectivo en
yacimientos de petréleo pesado o en formaciones que no tienen suficiente
presion interna para empujar los hidrocarburos hacia los pozos (Guale
Lainez, 2021). El empuje por gravedad no es tan eficaz en todos los tipos de
yacimientos, especialmente si el petrdleo es muy viscoso o si el yacimiento
tiene una estructura geoldgica compleja que impide el movimiento vertical

de los hidrocarburos.



1.2. Comportamiento de Fases

El comportamiento de fases describe cémo los fluidos presentes en los yacimientos,
como el petroleo, el gas natural y el agua, responden a diferentes condiciones de
presion y temperatura. La comprension de este comportamiento es fundamental
para optimizar la explotacién de hidrocarburos, ya que influye directamente en la
seleccion de métodos de extraccién y en la eficiencia de produccién. En los estudios
de comportamiento de fases, se emplean diagramas de fases para visualizar las
transiciones entre las distintas fases de los fluidos, que incluyen los estados liquidos,
gas y, en algunas condiciones extremas, el estado sélido (Escobar, 2012). Estos
diagramas muestran como las fases de los fluidos cambian en respuesta a variaciones
en la presion y temperatura, permitiendo a los ingenieros de yacimientos predecir el

rendimiento de los hidrocarburos en diversas condiciones operativas.

Fases

Las fases son los diferentes estados fisicos que los fluidos pueden adoptar dentro de
un yacimiento, dependiendo de las condiciones de presion y temperatura. En un
yacimiento petrolero, las principales fases en las que los hidrocarburos se
encuentran son la fase liquida y la fase gaseosa, aunque, en ciertos casos
excepcionales, también puede haber una fase sélida. Estas fases determinan el
comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo y afectan los procesos de

produccion.

e Fase liguida: La fase liquida estd compuesta principalmente por petréleo. En
esta fase, los hidrocarburos se encuentran en estado liquido y se desplazan a
través de los poros de las rocas del yacimiento (Dake, 1983). El petroleo es
una mezcla compleja de compuestos, principalmente alcanos, nafténicos y
aromaticos, que se presentan como liquidos a las presiones y temperaturas
tipicas de un yacimiento. La fase liquida predominante en un yacimiento
puede estar acompafada de otros liquidos, como el agua (en yacimientos
acuosos), o gas disuelto, que permanece en solucion con el petréleo bajo altas
presiones.

e [Fase gaseosa: La fase gaseosa se refiere al gas natural presente en un
yacimiento, que se compone principalmente de hidrocarburos ligeros, como

el metano (CH.4), aunque también puede incluir etano, propano, butano y



otros gases ligeros (Dake, 1983). El gas se encuentra en estado gaseoso en
condiciones tipicas de temperatura y presion en el yacimiento.

Fase Solida: En condiciones extremas de temperatura y presion, puede
ocurrir la precipitacion de compuestos sélidos en un yacimiento, formando
una fase solida (Dake, 1983). Esto es mas comun en yacimientos subterraneos
profundos o en aquellos con bajas temperaturas donde los compuestos
quimicos del petrdleo, como los parafinas o asfaltos, se solidifican y dificultan

el flujo de los hidrocarburos.

Compuesto Puro

Un compuesto puro es una sustancia que contiene inicamente un tipo de molécula,

como el metano (CHas) o el etano (C:Hs). El comportamiento de un compuesto puro

es mas predecible que el de las mezclas, ya que sigue patrones claramente definidos

de cambio de fase cuando se alteran las condiciones de presion y temperatura

(Pletcher, s. f.). Los compuestos puros se representan en los diagramas de fases como

lineas de transicion entre estado liquido y gaseoso, mostrando puntos especificos

como la presion de burbujeo (punto en el que el liquido comienza a vaporizarse) y

la presién de rocio (punto en el que el gas comienza a condensarse).

Caracteristicas de un Compuesto Puro

Composicion Unificada: Un compuesto puro tiene una composicion
constante y definida. Todos los &tomos que lo componen estan dispuestos en
una estructura molecular especifica, y esta estructura determina sus
propiedades fisicas y quimicas (Havlena & Odeh, s. f.). Por ejemplo, el
metano esta formado unicamente por moléculas de CHa, mientras que el
etano contiene moléculas de C:He.

Comportamiento Predictible: Los compuestos puros tienen un
comportamiento mucho mas sencillo y predecible en comparacién con las
mezclas (Havlena & Odeh, s. f.). Esto se debe a que las propiedades de un
compuesto puro, como su punto de ebullicion, punto de fusién y presion de
saturacion, dependen de una sola substancia quimica, lo que facilita su
estudio y analisis.

Transiciones de Fase Definidas: Los compuestos puros exhiben transiciones
de fase bien definidas cuando se alteran las condiciones de presion y

temperatura. Un ejemplo comun de esto es cuando un compuesto puro, como
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el metano (CH4), pasa de un estado liquido a uno gaseoso a una presion y
temperatura especificas (Havlena & Odeh, s. f.). Estas transiciones se pueden
graficar de manera precisa en los diagramas de fases, que muestran como las
condiciones de temperatura y presion afectan el cambio de fase de la

sustancia.

Comportamiento de un Compuesto Puro en un Yacimiento Petrolero

En el contexto de un yacimiento petrolero, los compuestos puros se comportan de
manera mas predecible que las mezclas de hidrocarburos. Esto es relevante cuando
se analizan los gases disueltos en el petrdleo o el gas natural presente en el
yacimiento. Los gases puros como el metano o el etano tienen un comportamiento
termodinamico bien comprendido, lo que permite modelar su comportamiento en

funcion de las condiciones de presion y temperatura.

e Diagramas de Fases: Los diagramas de fases son representaciones graficas
de las condiciones de temperatura y presion en las que un compuesto puro
cambia de estado (Cinco-Ley, s. f.). En estos diagramas, se encuentran lineas
que representan las condiciones de transicion de fases, como la presion de
burbujeo y la presion de rocio:

e Presion de burbujeo: Es la presion a la que un liquido comienza a
vaporizarse. Es el punto donde la primera burbuja de vapor se forma en el
liquido (Cinco-Ley, s. f.). Este punto es critico en la produccién de petroleo y
gas, ya que indica cuando los liquidos pueden empezar a evaporarse y formar
una fase gaseosa.

e Presidn de rocio: Es la presidon a la que un gas comienza a condensarse en
liquido. Cuando la presion se reduce por debajo de este punto, el gas se
condensa y se convierte en liquido, liberando calor en el proceso (Holtz et al.,
1999). Este fendmeno es fundamental en la recuperacion de gas natural y el
manejo de fluidos en estado supercritico.

e Prediccion de Cambios de Fase: Los compuestos puros tienen un punto
critico (temperaturay presion en la cual las fases liquida y gaseosa se vuelven
indistinguibles) y puntos de cambio de fase bien definidos (Holtz et al., 1999).
Esto significa que, bajo ciertas condiciones de temperatura y presion, un gas
como el metano puede pasar de la fase gaseosa a la liquida, lo que facilita su

manipulacion y almacenamiento.
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Mezcla Binaria

Una mezcla binaria contiene dos tipos de moléculas, como una combinacion de
metano y etano, que se comportan de manera mas compleja en comparacion con un
compuesto puro. Las interacciones entre los dos componentes de la mezcla afectan
sus transiciones de fase, lo que se refleja en un diagrama de fases de mezcla binaria.
En estos diagramas, las lineas de transicion de fases son curvas en lugar de puntos,
reflejando el rango de presiones y temperaturas en las que ambos componentes
pueden coexistir en estado liquido y gaseoso (LOpez & Infante, 2021a). El anélisis de
mezclas binarias es esencial para los yacimientos, ya que ayuda a predecir cémo los
hidrocarburos se separaran en fases liquida y gaseosa a medida que la presion

disminuye en el proceso de extraccion.

Sistema Multicomponente

Un sistema multicomponente involucra méas de dos tipos de moléculas, lo que es
tipico en los yacimientos de petréleo y gas, donde los hidrocarburos se presentan en
una mezcla de maltiples compuestos, como alcanos, cicloalcanos y otros
hidrocarburos. Estos sistemas presentan un comportamiento de fases complejo, ya
que la presencia de diversos componentes genera interacciones moleculares mas
complicadas (J. G. Speight, 2023). El analisis de fases multicomponente es
fundamental en la ingenieria de yacimientos, ya que permite entender y predecir
cémo los distintos componentes de los hidrocarburos reaccionaran y se separaran a

medida que se alteran la presion y temperatura en el proceso de extraccion.

Para estudiar estos sistemas multicomponentes, se utilizan herramientas avanzadas
como los modelos de ecuacion de estado (EOS), que permiten estimar el equilibrio
de fases y disefiar métodos de separacién de fluidos en funcion de las condiciones del
yacimiento. Este analisis es crucial para implementar procesos de separacion en
superficie, donde los hidrocarburos se acondicionan para su almacenamiento y

transporte.

1.3. Clasificacion de Yacimientos

La clasificacion de los yacimientos se basa en el tipo de hidrocarburo presente y en
su comportamiento bajo diferentes condiciones de presién y temperatura. La
comprension de esta clasificacion permite optimizar las técnicas de extraccion y el

manejo de los hidrocarburos, adaptandose a las caracteristicas particulares de cada
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tipo de yacimiento (Rodriguez et al., s. f.). Un método comun para clasificar los
yacimientos es mediante el analisis del diagrama de fases, que ilustra como los
hidrocarburos cambian entre las fases liquida y gaseosa en funcion de la presion y

la temperatura.

Clasificacion Segun el Tipo de Hidrocarburo

Yacimiento de Aceite y Gas Disuelto

En este tipo de yacimiento, el petrdleo contiene gas disuelto en su interior. Al extraer
el petréleo y reducir la presion dentro del yacimiento, el gas comienza a separarse
del petroleo, formando una fase gaseosa libre. Esto se denomina "'liberacion de gas
en solucion™. Los yacimientos de aceite y gas disuelto pueden experimentar una
pérdida gradual de presion a medida que se produce la extraccion, lo que afecta la
eficiencia de produccion y requiere ajustes en las técnicas de recuperacion (Enciso
et al., 2024). Ademas, al disminuir la presion, la proporcion de gas en el petroleo

cambia, lo cual influye en las caracteristicas del fluido y en la produccion total.

Yacimiento de Gas Condensado

Un yacimiento de gas condensado contiene principalmente gas, pero cuando la
presion desciende por debajo de un punto critico durante la extraccion, una fraccion
del gas se condensa y forma un liquido llamado condensado. Este liquido es rico en
hidrocarburos intermedios (como propano, butano y otros) y tiene un valor
comercial significativo. Los yacimientos de gas condensado son muy sensibles a
cambios de presion, y es necesario mantener condiciones especificas para evitar que
el condensado se acumule en el yacimiento y bloquee la produccion de gas (Enciso
et al., 2024). Para maximizar la recuperacion, se utilizan técnicas que permiten

mantener la presion del yacimiento por encima del punto critico de condensacion.

Yacimiento de Gas Himedo

En un yacimiento de gas humedo, el gas contiene una cantidad significativa de vapor
de hidrocarburos que puede condensarse y formar un liquido ligero (como
hidrocarburos liquidos) cuando la presion disminuye al extraer el gas. Sin embargo,
la mayor parte de los hidrocarburos permanece en estado gaseoso. Este tipo de
yacimiento es mas comun en formaciones profundas donde las altas presiones
mantienen el gas en solucion. La produccion de gas himedo permite recuperar tanto

el gas como los liquidos de valor agregado (Enciso et al., 2024). Es necesario realizar
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un tratamiento de separacion en superficie para separar los liquidos del gas antes

de su almacenamiento o transporte.

Yacimiento de Gas Seco

Un yacimiento de gas seco contiene casi exclusivamente gas en estado gaseoso,
compuesto principalmente de metano. En estos yacimientos, la presion y la
temperatura no permiten la formacion de liquidos en el yacimiento ni en superficie,
por lo que el gas extraido se encuentra en estado puro. Dado que no se produce
condensacion en estos yacimientos, el manejo y transporte del gas seco es mas
sencillo, ya que no requiere procesos de separacion de liquidos (Enciso et al., 2024).
Sin embargo, la produccién puede verse afectada si la presion del yacimiento
desciende por debajo del punto en el cual el gas puede fluir libremente, lo que en
algunos casos requiere inyecciones de gas o técnicas de recuperacidén secundaria

para mantener la presion.

Clasificacion Segun el Comportamiento de los Fluidos

Yacimientos Saturados

En los yacimientos saturados, los poros de la roca reservorio estdn completamente
llenos de hidrocarburos, principalmente petroleo, con gas disuelto en él. Este tipo de
yacimiento se caracteriza por no tener una fase de gas libre separada, ya que el gas
estd completamente disuelto en el petréleo debido a la alta presion del yacimiento
(Lbpez & Infante, 2021a).

Cuando el yacimiento se encuentra en un estado saturado, la presion del reservorio
es igual a la presion de burbujeo del crudo, lo que significa que el gas permanece en
solucidn en el petroleo. A medida que se extrae petroleo y la presidén disminuye hasta
alcanzar la presion de burbujeo, comienza la liberacion del gas disuelto, lo que
genera una fase de gas libre. Sin embargo, en los primeros estadios de explotacion,
estos yacimientos generalmente producen solo liquido (petréleo) sin la presencia de

gas libre.
Caracteristicas Clave:

e Alta presion inicial: En los yacimientos saturados, la presion inicial es lo
suficientemente alta como para mantener el gas disuelto en el petréleo. Esto

ocurre porque a altas presiones, el gas tiene una mayor solubilidad en el
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petrdleo, lo que significa que no se separa en una fase gaseosa libre. La alta
presion inicial permite que el petrdleo se mantenga en su estado liquido, con
una gran cantidad de gas disuelto, lo que aumenta la densidad del crudo y
permite que el petroleo fluya mas facilmente hacia los pozos durante la
produccion. Este tipo de yacimiento es caracteristico de formaciones volatiles
donde, si la presion se mantiene alta, el petroleo puede fluir de manera
eficiente sin la necesidad de intervenciones adicionales (Lopez & Infante,
2021a). Con el tiempo, a medida que se extrae petroleo y disminuye la presion
del yacimiento, la solubilidad del gas disminuye, lo que provoca que el gas se
libere y forme una fase de gas libre. Por esta razon, los yacimientos saturados
suelen ser mas productivos en las primeras etapas, ya que el gas disuelto
ayuda a empujar el petroleo hacia los pozos de produccion.

Sin fase de gas libre: En un yacimiento saturado no se observa una fase de
gas libre hasta que la presion disminuye por debajo de la presion de burbujeo
(también llamada presion critica). Esto significa que, mientras la presion
interna del yacimiento sea suficiente, el gas permanecera disuelto en el
petrdleo y no se separara en forma de burbujas de gas que puedan afectar la
dinamica del flujo. Este fendbmeno es crucial para la continuidad de la
produccién en las primeras fases de desarrollo del yacimiento, ya que la fase
gaseosa libre puede complicar la extraccion del petrdleo debido a la
formacion de gas en las cavidades porosas, que puede reducir la
permeabilidad de la roca y dificultar el flujo de hidrocarburos hacia el pozo
(Lopez & Infante, 2021a). Cuando la presion de un yacimiento saturado cae
por debajo de la presion de saturacion, comienza a formarse gas libre, lo que
cambia las condiciones del yacimiento. En este punto, el gas disuelto empieza
a separarse del petroleo y se forma una fase de gas libre, lo que puede alterar
la migracién de fluidos y afectar la produccion de petrdleo debido a la
interaccioén con el gas.

Comportamiento de presion y volumen: En un yacimiento saturado, el
comportamiento de presion y volumen sigue una relacion directa. A medida
que la presién en el yacimiento disminuye, se libera gas del petroleo, lo que
causa una expansion del volumen del gas. Esto se debe a que el gas, al estar
disuelto a alta presion, ocupa menos espacio dentro de la fase liquida. Sin

embargo, cuando la presion baja, el gas se separa y su volumen aumenta
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significativamente (L6pez & Infante, 2021a). Este fenémeno influye en el
rendimiento de produccién en el sentido de que el volumen de petroleo que
se extrae inicialmente es mayor, ya que el gas disuelto empuja el petroleo
hacia los pozos de produccion. A medida que la presion disminuye y se forma
gas libre, la presion de produccion de la fase liquida disminuye, lo que puede
reducir la eficiencia de la extraccién. En algunos casos, los métodos de
recuperacion secundaria, como la inyeccién de gas o agua, se implementan
para mantener la presion del yacimiento y evitar la caida abrupta de
produccion. La relacién presion-volumen es fundamental ya que les ayuda a
modelar como variara la produccion con el tiempo y a planificar estrategias
gue optimicen la recuperacion de petrdleo. Es esencial comprender como el
gas y el petroleo interactian dentro del yacimiento a medida que la presion

cambia para maximizar el factor de recuperacion.
Yacimientos No Saturados (Subsaturados)

Los yacimientos no saturados o subsaturados se caracterizan por tener una cantidad
de gas libre en los poros del reservorio junto con el petroleo. En estos yacimientos,
la presidn del reservorio es superior a la presion de burbujeo, lo que permite que el
gas esté presente en una fase libre y no disuelta en el petroleo. Este tipo de yacimiento
se considera no saturado hasta que la presion disminuye lo suficiente como para
igualarse con la presion de burbujeo, punto en el cual el petrdleo no puede retener
mas gas disuelto, y cualquier exceso comienza a formar una fase gaseosa
independiente (Lopez & Infante, 2021b).

A diferencia de los yacimientos saturados, en los subsaturados, la presién es
inicialmente lo suficientemente alta como para que el gas esté presente en una fase
separada, lo que genera una dinamica de extraccion distinta. La presencia de gas
libre en los poros puede afectar significativamente la eficiencia de la recuperacion,
ya que el gas tiene una movilidad mayor que el petrdleo y puede fluir mas
rapidamente hacia los pozos de produccion, facilitando o complicando la extraccion

segun las caracteristicas del reservorio.

Caracteristicas Clave:
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e Presion superior a la presion de burbujeo: La presion de los yacimientos no
saturados es alta, lo que permite que haya gas libre en los poros sin que este
esté completamente disuelto en el petroleo.

e Doble fase de hidrocarburos: Existe una fase de gas libre y otra de petroleo,
lo cual introduce complejidad en el manejo del yacimiento.

e Mayor compresibilidad: Estos yacimientos suelen ser mas compresibles, ya
que la presencia de gas libre permite una mayor expansion con la

disminucion de presion.

1.4.  Mecanismo de Empuje

El mecanismo de empuje se refiere a la forma en que los fluidos presentes en un
yacimiento (petréleo, gas, y agua) se desplazan hacia los pozos de produccion. Este
desplazamiento es impulsado por diversas fuerzas naturales o presiones internas, y
el conocimiento de estos mecanismos permite optimizar la recuperacién de
hidrocarburos (Chhabra, 2019). Existen varios tipos de mecanismos de empuje,
cada uno influenciado por la composicién del yacimiento y las condiciones de presién

y temperatura. A continuacion, se detallan los principales mecanismos de empuje:

Tipos de Mecanismos de Empuje

Empuje por Gas en Solucion

Este mecanismo ocurre cuando el petroleo en el yacimiento contiene gas disuelto que
se libera cuando la presion del yacimiento disminuye por debajo de un cierto nivel,
conocido como presion de burbujeo. A medida que el gas se separay expande, ejerce
una presion adicional que empuja el petroleo hacia el pozo de produccion (Ham
Macosay et al., 2015). EI empuje por gas en solucidn suele ser efectivo en etapas
iniciales de produccion; sin embargo, al continuar la extraccion, el yacimiento puede
perder presion rapidamente, lo que reduce la eficiencia de este mecanismo. Para
mantener el empuje, se pueden implementar técnicas de recuperacion mejorada,

como la reinyeccion de gas.

Empuje por Gas del Casquete

Este tipo de empuje se presenta en yacimientos que tienen una capa de gas, conocida
como casquete de gas, ubicada sobre el petrdleo. A medida que se extrae el petréleo
y disminuye la presién, el gas del casquete se expande y presiona hacia abajo,

desplazando el petrdleo hacia el pozo. Este mecanismo es relativamente eficiente, ya
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que la presién de expansién del gas mantiene un flujo constante de petréleo
(Rodriguez et al., s. f.). No obstante, para evitar que el gas llegue al pozo antes de
extraer el petréleo, se deben manejar cuidadosamente las condiciones de
produccion. La administracion de la presion en el yacimiento es clave para

prolongar la vida util de este mecanismo.

Empuje por Entrada Natural de Agua

En algunos yacimientos, existen acuiferos conectados naturalmente que rodean el
yacimiento de petréleo. Cuando se reduce la presion en el yacimiento debido a la
produccidn, el agua de los acuiferos cercanos tiende a infiltrarse y llenar el espacio
vacio, empujando el petréleo hacia el pozo. Este mecanismo, conocido como empuje
de acuifero o empuje hidraulico, es uno de los métodos mas eficientes de
desplazamiento de fluidos, ya que puede mantener una presion relativamente
estable en el yacimiento durante largos periodos (Rivero-Méndez et al., 2022). Sin
embargo, si el agua invade el yacimiento de manera descontrolada, puede desplazar
el petroleo de forma prematura, afectando la recuperacion. Para optimizar este

mecanismo, es importante monitorear la presion y controlar la produccion.

Segregacion Gravitacional

La segregacion gravitacional se basa en la diferencia de densidades entre el gas, el
petrdleo y el agua en el yacimiento. En este mecanismo, los fluidos se separan
naturalmente, con el gas tendiendo a ocupar la parte superior, el petréleo situandose
en la zona intermedia, y el agua desplazandose hacia la base del yacimiento. Este
fendmeno permite que los fluidos fluyan hacia el pozo de forma mas organizada,
siguiendo una estratificacion por densidad. Este mecanismo puede ser beneficioso
en yacimientos con una estructura de inclinacion o en aquellos donde la produccién
se ajusta cuidadosamente para aprovechar la segregacion natural (Rodriguez et al.,
s. f.). Sin embargo, su efectividad depende de las caracteristicas geoldgicas y de la

homogeneidad del yacimiento.

Expansion de la Roca y los Fluidos

En algunos yacimientos, ademas de la expansion de los fluidos, la disminucion de
presion provoca una expansion de la roca que contiene los hidrocarburos. Este
fendmeno ocurre cuando la presion del yacimiento se reduce hasta el punto en que

tanto los fluidos como las rocas porosas (normalmente areniscas) experimentan una
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ligera expansion. Esta expansion libera espacio adicional en el yacimiento y ayuda a
empujar el petroleo hacia el pozo. Aungue este mecanismo no es el mas eficiente en
comparacion con otros, puede ser util en las primeras etapas de produccion o en
yacimientos donde los otros mecanismos de empuje no estan presentes o son menos
efectivos (Rivero-Méndez et al., 2022). La expansion de la roca contribuye de forma
limitada, pero puede proporcionar un empuje adicional que complemente a otros

mecanismos.

1.5. Tipos de Trampa

Una trampa en un yacimiento es una estructura geoldgica que impide que los
hidrocarburos, como el petroleo o el gas, migren fuera de la formacién en la que se
encuentran, permitiendo su acumulacion en zonas especificas. Las trampas son
fundamentales para la formacion de yacimientos comerciales, ya que retienen los
hidrocarburos en cantidades que pueden ser explotadas (Dangon Molano et al.,
2015). Existen distintos tipos de trampas, clasificados principalmente en trampas
estructurales, estratigraficas y mixtas, cada una de las cuales se forma por procesos

geoldgicos especificos.

Trampas Estructurales

Las trampas estructurales son formaciones geologicas resultantes de deformaciones
tectonicas en la corteza terrestre, y actian como barreras fisicas que evitan la
migracién de hidrocarburos hacia la superficie (Dangon Molano et al., 2015). Estas
trampas, que incluyen estructuras como pliegues, fallas y domos, son el resultado de
fuerzas tectonicas, que comprimen, estiran o rompen las capas de roca, creando
zonas donde el petroleo y el gas pueden acumularse y quedar retenidos. Son de
especial importancia en la exploracion de yacimientos de hidrocarburos, ya que
representan las areas con mayor probabilidad de contener acumulaciones

comerciales de petroleo y gas.
Las principales trampas estructurales incluyen:

e Anticlinales: Los anticlinales son estructuras en forma de arco o domo
formadas por el plegamiento de las capas de roca hacia arriba. Estas
estructuras se generan a partir de fuerzas tecténicas que comprimen y
deforman las capas de roca. Los anticlinales son trampas efectivas porque los

fluidos, como el petréleo y el gas, tienden a moverse hacia la cima del arco
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debido a su menor densidad en comparacion con el agua subterrénea
presente en el sistema de poros de la roca (Aguas Ortiz & Yoon Garcia, 2023).
En estas trampas, los hidrocarburos migran y se acumulan en la cima del
anticlinal, quedando retenidos por la presencia de una capa impermeable que
actia como sello en la parte superior del pliegue. Esta capa de roca
impermeable, conocida como roca sello, impide que el petroleo y el gas
escapen hacia la superficie o hacia otras formaciones, permitiendo asi la
acumulacion de grandes volumenes de hidrocarburos en la zona superior del

anticlinal.

Fallas: Las fallas son fracturas o rupturas en las capas de roca donde ha
ocurrido un desplazamiento relativo entre los bloques adyacentes. Este
desplazamiento puede ser causado por fuerzas tectonicas, lo cual genera una
dislocaciéon en las capas de roca. En términos de acumulacion de
hidrocarburos, las fallas pueden actuar como trampas si se dan ciertas
condiciones geoldgicas especificas (Aguas Ortiz & Yoon Garcia, 2023).
Cuando una falla coloca en contacto una capa permeable, como una arenisca
rica en porosidad, con una capa impermeable, como una lutita o una roca
densa, la falla crea una barrera lateral que impide el flujo de los
hidrocarburos, reteniéndolos en la capa porosa. Esta disposicion permite que
el yacimiento quede sellado lateralmente, limitando el escape de petroéleo y

gas hacia otras zonas y favoreciendo la acumulacion en la regién de la falla.

Domos de sal: Los domos de sal se forman cuando una masa de sal, debido a
su baja densidad, comienza a ascender a través de las rocas sedimentarias
circundantes. Este ascenso ocurre a lo largo de millones de afios y deforma
las capas de roca superiores, generando estructuras de trampa para
hidrocarburos en el proceso. La sal, al ser més ligera y menos densa que las
rocas a su alrededor, empuja hacia arriba, formando una estructura en
forma de domo (Aguas Ortiz & Yoon Garcia, 2023). A medida que el domo
de sal se eleva, deforma las capas de roca superiores, y crea una trampa
natural donde los hidrocarburos pueden acumularse en las capas inclinadas
0 plegadas alrededor del domo. Los hidrocarburos migran hacia estas zonas
debido a su menor densidad y quedan atrapados alrededor del domo en las

rocas porosas, siempre y cuando estén cubiertos por capas impermeables que
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acttan como sello. Estas trampas son particularmente comunes en muchas
cuencas petroliferas y son uno de los tipos mas explorados debido a su

capacidad de retener grandes volumenes de hidrocarburos.

Trampas Estratigraficas

Las trampas estratigraficas se forman debido a variaciones en la porosidad o
permeabilidad dentro de una misma capa rocosa, sin intervencién directa de una
deformacion estructural (Enciso et al., 2024). Estas trampas pueden generarse por

cambios en la composicidn o en las caracteristicas fisicas de la roca.

Entre las trampas estratigraficas mas comunes se encuentran:

e Trampas de cambio litoldgico: Se producen cuando una capa de roca porosa,
COMO uUna arenisca, se encuentra con una roca menos porosa o impermeable,
como una arcilla (Enciso et al., 2024). Este cambio litoldgico impide el
movimiento de los hidrocarburos, que quedan atrapados en la roca mas
porosa.

e Trampas de recubrimiento o lentes: Estas trampas se forman cuando cuerpos
de roca porosa estan rodeados completamente por rocas impermeables, como
ocurre con los lentes de arenisca en medio de arcillas (Enciso et al., 2024).
Los hidrocarburos quedan atrapados dentro del cuerpo poroso, sin
posibilidad de escapar debido a la barrera impermeable que los rodea.

e Trampas por canales antiguos: En formaciones donde alguna vez fluyé un
rio o un canal submarino, los sedimentos depositados en el canal pueden ser
altamente porosos (Enciso et al., 2024). Con el tiempo, estos canales pueden
ser cubiertos por sedimentos mas finos e impermeables, atrapando los

hidrocarburos en el antiguo canal.

Las trampas estratigraficas pueden ser dificiles de detectar mediante técnicas de
exploracion geofisica, ya que no presentan deformaciones visibles en la estructura
geoldgica, por lo que suelen requerir estudios detallados de las caracteristicas del

depdsito.

Trampas Mixtas

Las trampas mixtas representan una combinacion de trampas estructurales y

estratigraficas. En este tipo de trampa, tanto las deformaciones tecténicas (como

20



pliegues y fallas) como las variaciones en las propiedades litoldgicas de las rocas

(como cambios de porosidad y permeabilidad) contribuyen a crear un entorno

propicio para retener hidrocarburos (Dachevsky, 2022). Estas trampas son el

resultado de una interaccion compleja entre factores geologicos estructurales y

sedimentoldgicos, y son comunes en cuencas petroliferas donde los procesos de

deposicién y deformacion tecténica han ocurrido simultdneamente o en secuencia.

Estas trampas pueden formarse en situaciones donde se superponen caracteristicas

estructurales y estratigraficas, como:

Trampas por anticlinales con variacion litolégica: Son formaciones
anticlinales (estructuras en forma de arco o pliegue hacia arriba) donde
existen variaciones en las propiedades de las rocas, como la porosidad y
permeabilidad, a lo largo de la estructura. En estos casos, el anticlinal
contiene una capa de roca porosa, como la arenisca, en la que los
hidrocarburos pueden acumularse y quedar atrapados, mientras que las
capas superiores e inferiores pueden estar compuestas de rocas
impermeables, como arcillas, que sellan el anticlinal (Dachevsky, 2022). Esta
combinacion estructural y litolégica permite que los hidrocarburos se
acumulen de forma eficiente en la parte superior del pliegue.

Fallas combinadas con cambios litoldgicos: En esta trampa, una falla
(fractura o desplazamiento en las capas de roca) actia en conjunto con
variaciones en las propiedades litol6gicas para crear una barrera efectiva.
Aqui, la falla coloca una capa de roca porosa y permeable, rica en
hidrocarburos, en contacto con una roca impermeable (Dachevsky, 2022). La
diferencia en las caracteristicas litologicas, junto con la interrupcion fisica de
la falla, impide que los hidrocarburos migren fuera de la capa permeable,
atrapandolos en el yacimiento. Este tipo de trampa mixta es comdn en zonas
con alta actividad tectonica, donde las fallas son acompafiadas de cambios en
el tipo de roca.

Domos de sal con lentes de arenisca: Estas trampas se forman cuando una
estructura de domo de sal (masa de sal que se eleva debido a su baja
densidad) deforma las capas de roca circundantes. A medida que el domo
asciende, puede generar fracturasy pliegues en las rocas sobre él, y, si existen

lentes de arenisca (pequefias acumulaciones de roca porosa) alrededor del
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domo, los hidrocarburos pueden quedar atrapados en estos lentes
(Dachevsky, 2022). Los domos de sal son excelentes barreras debido a la
impermeabilidad de la sal, que evita la migracion de los hidrocarburos y los

retiene en los lentes porosos cercanos.

Las trampas mixtas suelen ser mas complejas y su identificacion requiere analisis
detallados de los datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos. Este tipo de trampas
puede contener grandes volumenes de hidrocarburos debido a la combinacion de

diferentes mecanismos de retencién.

1.6.  Propiedades del Sistema Roca-Fluido

El sistema roca-fluido en un yacimiento es fundamental para comprender como los
hidrocarburos (petréleo y gas) se comportan y se mueven dentro de las formaciones
geoldgicas (Ham Macosay et al., 2015). La interaccién entre las propiedades de la
roca y las de los fluidos afecta la capacidad de almacenamiento y de flujo de los
hidrocarburos hacia los pozos de produccién. Estas propiedades son determinantes
para el analisis, la produccién y la optimizacion de los yacimientos, por lo que es
esencial entenderlas de manera detallada.

Propiedades de la Roca

Porosidad

La porosidad es una propiedad clave en la geologia y la ingenieria de yacimientos,
ya que representa la capacidad de una roca para almacenar fluidos como petroleo,
gas y agua. Se define como el porcentaje de espacios vacios (poros) respecto al
volumen total de la roca. Este espacio vacio es donde se acumulan los hidrocarburos
y, por lo tanto, un mayor porcentaje de porosidad generalmente indica una mayor
capacidad de almacenamiento (Martinez Garcia et al., 2018). La porosidad varia
ampliamente segun el tipo de roca y las condiciones bajo las cuales se formd. Su
medicion es esencial para estimar el volumen total de hidrocarburos en un

yacimiento, asi como la fraccion que puede extraerse econémicamente.
Existen dos tipos principales:

e Porosidad primaria: Esta es la porosidad original de la roca, formada
durante su deposicion y compactacion inicial. Depende principalmente del

tamafio, forma y ordenamiento de los granos minerales en la roca. Por
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ejemplo, rocas formadas a partir de arenas o gravas tienden a tener una
mayor porosidad primaria debido a la forma y disposicion suelta de sus
particulas. La porosidad primaria esta influenciada por factores como el
ambiente deposicional, la velocidad de sedimentacion y el tipo de material
sedimentario (Garcia et al., 2018). Aunque esta porosidad puede disminuir
con el tiempo debido a la compactacion y cementacion, sigue siendo un factor
determinante en la capacidad de almacenamiento de la roca.

e Porosidad secundaria: La porosidad secundaria se desarrolla después de la
consolidacién de la roca a través de procesos geoldgicos posteriores, como
fracturacion, disolucion y recristalizacion. Estos procesos pueden crear
nuevos poros o ampliar los existentes, mejorando la capacidad de
almacenamiento en rocas que, de otro modo, serian menos porosas. Por
ejemplo, en yacimientos de calizas, la disolucion de ciertos minerales puede
formar poros adicionales, aumentando la porosidad de la roca (Garcia et al.,
2018). La porosidad secundaria es importante en formaciones donde la
porosidad primaria ha sido reducida significativamente por compactacion y
cementacion. Este tipo de porosidad también puede influir en Ia

permeabilidad, al facilitar caminos adicionales para el flujo de fluidos.

La porosidad es un factor fundamental para determinar el volumen total de
hidrocarburos que un yacimiento puede almacenar. Junto con la permeabilidad,
ayuda a calcular el volumen de fluidos que se puede extraer de manera eficiente. La
porosidad efectiva es particularmente relevante, ya que mide los poros
interconectados que permiten el flujo de fluidos hacia los pozos de extraccion, lo que

impacta directamente en la cantidad de hidrocarburos recuperables.

La porosidad total incluye tanto los poros interconectados como aquellos que no
contribuyen al flujo de fluidos, por lo que es util para conocer el almacenamiento

total potencial, pero menos importante para la produccion real de hidrocarburos.
Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad fundamental en el estudio de los yacimientos de
hidrocarburos, ya que determina la facilidad con la que los fluidos, como petroleo,
gas 0 agua, pueden moverse a través de la roca. Se mide en unidades de milidarcys

(mD) y depende de factores como el tamafio de los poros, su conectividad y la
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estructura interna de la roca. En un yacimiento, la permeabilidad juega un rol

esencial al influir directamente en la cantidad y la velocidad con la que los

hidrocarburos pueden llegar a los pozos de produccion. Una roca con alta

permeabilidad permite un flujo mas eficiente, mientras que una roca de baja

permeabilidad limita el movimiento de los fluidos, lo cual afecta la viabilidad de la

extraccion (Martinez Rodriguez et al., 2019).

Al igual que la porosidad, existen diferentes tipos de permeabilidad:

Permeabilidad absoluta: Esta medida representa la capacidad de la roca
para permitir el paso de un solo tipo de fluido en condiciones ideales, es decir,
sin la interferencia de otros fluidos en el medio. La permeabilidad absoluta
es relevante en estudios donde se asume la presencia de un solo tipo de fluido,
proporcionando una vision general de la calidad de la roca para la
conduccion de hidrocarburos en un entorno controlado (Martinez Rodriguez
et al., 2019). Este valor es util para caracterizar la roca, pero en condiciones
reales, donde multiples fluidos estdn presentes, la permeabilidad efectiva o
relativa es mas representativa.

Permeabilidad efectiva: Es la permeabilidad de una roca al permitir el flujo
de un fluido especifico cuando existen otros fluidos presentes en el medio.
Este tipo de permeabilidad es particularmente relevante en yacimientos de
petrdleo, donde coexisten petroleo, gas y agua (Martinez Rodriguez et al.,
2019). La permeabilidad efectiva varia dependiendo de la saturacién de cada
fluido y de su interaccién con el medio poroso. Se utiliza en simulaciones y
modelos de flujo multifasico para evaluar como interactian los distintos
fluidos y su impacto en la produccion.

Permeabilidad relativa: Este tipo de permeabilidad expresa la capacidad de
un fluido para fluir en relacion con otro o varios fluidos en el mismo medio
poroso. La permeabilidad relativa es un concepto crucial en la ingenieria de
yacimientos, ya que ayuda a entender cdmo se distribuyen y mueven el
petroéleo, el gas y el agua dentro del yacimiento (Martinez Rodriguez et al.,
2019). Las curvas de permeabilidad relativa permiten predecir el
comportamiento de flujo multifasico, la eficiencia de recuperacion de
hidrocarburos y el disefio de estrategias de inyeccion de agua o0 gas para

mejorar la extraccion.
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La permeabilidad es determinante para la facilidad con la que los hidrocarburos
pueden desplazarse hacia los pozos de produccion.

Capilaridad y Mojabilidad

La capilaridad y la mojabilidad son propiedades fundamentales que afectan como
los fluidos, como el agua, el petrdleo y el gas, se distribuyen y fluyen dentro de los
poros de una formacion rocosa. Estos conceptos son esenciales para entender el
comportamiento de los fluidos en un yacimiento y optimizar la produccion de

hidrocarburos.
Capilaridad

La capilaridad es el fendmeno que permite a los fluidos desplazarse a través de los
poros de la roca debido a las fuerzas de tension superficial entre los fluidos y las
paredes del poro. Este proceso depende del tamario de los poros y de la naturaleza
de los fluidos involucrados. En rocas con poros pequefios, la capilaridad puede
mantener el agua en la matriz rocosa, dificultando el desplazamiento del petrdleo y
el gas hacia los pozos (Henley & Rosen, 2021). La capilaridad influye en la presion
capilar, una diferencia de presion entre el petréleo y el agua que ayuda a determinar

las zonas de saturacién de cada fluido en el yacimiento.
Mojabilidad

La mojabilidad describe la afinidad de la superficie de la roca hacia un fluido
especifico, como el agua, el petroleo o el gas. En un yacimiento donde la roca es
preferentemente mojada por agua (mojabilidad hidrofilica), el agua recubre las
superficies de los poros, mientras que el petroleo y el gas ocupan el centro de estos.
Esto afecta la movilidad relativa de los hidrocarburos, ya que un yacimiento con alta
mojabilidad por agua puede retener agua en los poros, reduciendo la eficiencia de
produccion del petroleo o gas (Henley & Rosen, 2021). La mojabilidad se puede
clasificar como mojabilidad por agua, por petréleo o mixta, dependiendo de cual

fluido es atraido con mayor fuerza por la superficie rocosa.

Propiedades del Gas

Los gases en los yacimientos de hidrocarburos tienen propiedades Unicas que
influyen en su comportamiento y en las estrategias de recuperacion. Las principales

propiedades incluyen:
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Densidad

La densidad del gas en un yacimiento varia con la presion y la temperatura, y
disminuye a medida que disminuye la presion. Esta propiedad es fundamental para
estimar la cantidad de gas en el yacimiento y para evaluar su flujo hacia el pozo. En
los yacimientos de gas natural, la densidad también afecta el rendimiento y el disefio
de los equipos de produccién (Ortega & Serna, 2014). A bajas presiones, el gas tiende
a expandirse, lo cual puede ayudar en la extraccion, mientras que, a altas presiones

su densidad aumenta y la capacidad de flujo puede reducirse.
Compresibilidad

La compresibilidad es una medida de cuanto cambia el volumen del gas en respuesta
a un cambio de presion. A diferencia de los liquidos como el petrdleo, el gas es
altamente compresible, y su volumen se reduce significativamente bajo altas
presiones. Esta propiedad permite que el gas actie como un mecanismo de empuje
en el yacimiento, contribuyendo a desplazar tanto el gas como el petréleo hacia los
pozos de produccion (Ortega & Serna, 2014). La compresibilidad del gas es una
variable clave en los calculos de volumenes y reservas de gas y permite prever como

se comportara el gas a medida que se extrae del yacimiento.
Viscosidad

La viscosidad es la resistencia al flujo de un fluido y, en el caso del gas, es mucho
menor que la del petrdleo o el agua, lo que facilita su movimiento a través de las
formaciones rocosas. Sin embargo, la viscosidad del gas no es constante; puede
aumentar con la presién y la temperatura, especialmente a presiones elevadas, lo
cual puede afectar el comportamiento del flujo. A bajas viscosidades, el gas puede
fluir facilmente hacia el pozo, optimizando la produccion (Ortega & Serna, 2014).
La comprension de la viscosidad del gas permite disefiar estrategias de extraccion
adecuadas y prever cambios en el rendimiento del yacimiento a medida que las

condiciones de presion varian.

Propiedades del Petroleo

Viscosidad

La viscosidad del petrdleo es una medida de su resistencia al flujo. Esta propiedad

depende en gran parte de la composicion quimica del crudo y de las condiciones de
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presion y temperatura en el yacimiento. Los crudos pesados, ricos en compuestos de
alto peso molecular como asfaltenos y resinas, tienen una viscosidad alta, lo que
significa que fluyen con dificultad y pueden requerir metodos de recuperacion
mejorados como inyeccion de calor o disolventes para reducir su viscosidad y
facilitar el flujo hacia los pozos (Vargas & Calderdn, s. f.). Por otro lado, los crudos
ligeros, que tienen una menor concentracion de compuestos pesados, son menos
viscosos y fluyen con mayor facilidad, lo que facilita su produccién sin la necesidad

de intervenciones complejas.

La viscosidad también es crucial para la optimizacion de los métodos de
recuperacion secundaria y terciaria. Cuando se implementan métodos como la
inyeccion de agua o gas, la viscosidad del petréleo influye en como los fluidos
interactian con el petroleo, afectando el desplazamiento de la fase liquida en el
yacimiento. Si la viscosidad es alta, puede dificultar la propagacion del agua o gas,

lo que resulta en una menor eficiencia de la recuperacion.
Densidad

La densidad del petroleo es un factor clave para clasificar los crudos en ligeros o
pesados. Se mide tradicionalmente en grados APl (American Petroleum Institute),
una escala que evalla la densidad de los liquidos en funcién de su gravedad relativa
comparada con el agua. Los crudos ligeros, con grados API altos (mayores de 30°),
son menos densos, fluyen con mayor facilidad y contienen menos impurezas como
azufre y metales pesados. En cambio, los crudos pesados tienen grados APl bajos
(menores de 20°), lo que significa que son més densos, mas viscosos, y a menudo

contienen mas impurezas (Vargas & Calderdn, s. f.).

La densidad del petrdleo también esta relacionada con el contenido energético del
crudo. Los crudos ligeros tienden a ser mas valiosos en términos comerciales debido
asu facilidad para ser refinados y a su mayor rendimiento en productos de alto valor
como gasolina y diésel. Por otro lado, los crudos pesados, aunque mas dificiles de
procesar, pueden contener mas hidrocarburos pesados que pueden ser Gtiles para
producir productos como fuel oil o alquitran. La densidad influye también en el
transporte y almacenamiento del petréleo, ya que los crudos mas pesados requieren

condiciones especiales para ser bombeados a través de tuberias o almacenados.

Relacion Gas-Petroleo (GOR)
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La relacion gas-petréleo o GOR (Gas Oil Ratio) es una medida critica para
caracterizar la cantidad de gas disuelto en el petroleo bajo las condiciones de presion
y temperatura del yacimiento. La GOR se expresa tipicamente en normales de
volumen de gas por volumen de petréleo (scf/bbl, en inglés standard cubic feet per
barrel). Un valor alto de GOR indica que una mayor cantidad de gas esta disuelta
en el petrédleo, lo cual es comun en yacimientos de aceite volatil, donde el gas se libera

facilmente a medida que la presién disminuye (Vargas & Calderon, s. f.).

A medida que la presién del yacimiento baja, el gas disuelto en el petroleo comienza
a separarse, formando una fase gaseosa libre que ayuda a empujar el petrdleo hacia
los pozos de produccion. Esta separacion también puede cambiar la naturaleza del
yacimiento de Unicamente petréleo a una mezcla de gas y petréleo. La GOR es
esencial para clasificar el tipo de yacimiento y para establecer las estrategias de
produccion, especialmente si se espera que la produccion de gas aumente a medida

gue se extrae petroleo.

En los yacimientos con GOR bajo, los hidrocarburos tienden a permanecer
principalmente en fase liquida (petroleo), lo que puede hacer que la extraccion del
petroleo sea mas directa y eficiente, mientras que, en los yacimientos con GOR alto,
el gas puede necesitar un tratamiento separado y afectar las estrategias de

recuperacion secundaria y terciaria.
Presion de Saturacion

La presion de saturacidn es la presion a la cual el petréleo ya no puede retener mas
gas disuelto y empieza a liberar gas libre (se separa la fase gaseosa del petroleo). Es
un parametro fundamental para entender el comportamiento del yacimiento, ya que
operar a presiones superiores a la presion de saturacion permite que el gas
permanezca disuelto en el petroleo, lo que mejora la recuperacion de petroleo debido

a la expansién del gas disuelto (Vargas & Calderon, s. f.).

Sin embargo, operar por debajo de la presion de saturacion puede tener efectos
negativos, como la liberaciéon temprana de gas libre, lo que podria afectar
negativamente la movilidad del petroleo y reducir la eficiencia de la recuperacion.
En términos practicos, si la presion de saturacion se alcanza y el gas se libera, el
petréleo puede volverse mas viscoso, ya que parte del gas que actia como un medio

de empuje se ha liberado. La presion de saturacién también es clave en el disefio de
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las estrategias de inyeccién (como la inyeccion de gas o agua), ya que esta se utiliza
para controlar las condiciones de presion en el yacimiento y optimizar la

produccion.

1.7. Ecuacion de balance de materiales

La ecuacion de balance de materiales es una herramienta fundamental en la
ingenieria de yacimientos de petréleo y gas, utilizada para evaluar y modelar los
volumenes de hidrocarburos y otros fluidos en un yacimiento a lo largo del tiempo
(Aiza & Alvarez Ulloa, 2020). Se basa en el principio de conservacion de la materia,
el cual establece que, en un sistema cerrado, la cantidad total de materia no cambia,
sino que solo puede variar a través de entradas y salidas de material.

Definicion de Balance de Materiales

La ecuacion de balance de materiales expresa que el volumen original de
hidrocarburos en el yacimiento, junto con el volumen inyectado y el volumen
producido, debe igualar el volumen final de hidrocarburos y otros fluidos presentes

(Aiza & Alvarez Ulloa, 2020).. Esto se puede expresar mateméaticamente como:
Volumen Inicial + Entradas = Volumen Final + Salidas

Para los yacimientos de hidrocarburos, esto implica que el volumen inicial de
petroleo y gas en el yacimiento disminuye a medida que los fluidos se producen, y se

pueden sumar o restar otros factores, como la inyeccion de agua o gas.

Consideraciones Importantes
Sistema Cerrado vs. Abierto

Es esencial determinar si el yacimiento se considera un sistema cerrado o abierto:

e En un sistema cerrado, no hay intercambio de materia con el entorno
externo, por lo que todos los cambios de volumen se deben Unicamente a la
produccién de hidrocarburos y a la expansion o contraccion de los fluidos en
el yacimiento (Sandoval Merchan et al., 2008).

e En un sistema abierto, existen intercambios con el entorno externo, como la
inyeccion de agua o gas en el yacimiento para mantener la presion o
aumentar la recuperacion de hidrocarburos. En estos casos, la ecuacion de
balance de materiales debe incorporar estas entradas y salidas adicionales
(Sandoval Merchan et al., 2008).
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Estado del Yacimiento

La ecuacion de balance de materiales debe adaptarse al estado de saturacion del

yacimiento:

En un yacimiento subsaturado, el petréleo no ha alcanzado la presion de
burbuja, por lo que aun puede disolver gas, y la produccion de gas libre es
limitada (Calla Morales, 2022).

En un yacimiento saturado, la presion es igual o menor que la presion de
burbuja, lo que provoca la liberacion de gas disuelto y la formacion de una
fase gaseosa libre, afectando el comportamiento del yacimiento y su
capacidad de flujo (Calla Morales, 2022).

Estos estados afectan los mecanismos de empuje en el yacimiento y deben

considerarse para aplicar correctamente el balance de materiales.

Flujos de Materia en Yacimientos Petroleros

El balance de materiales es una herramienta esencial en la ingenieria de yacimientos

para controlar y predecir el comportamiento de los fluidos dentro de un yacimiento

petrolero (J. Speight, s. f.). Este balance involucra el analisis detallado de las

entradas y salidas de materia que afectan el volumen y las propiedades de los fluidos

en el yacimiento a lo largo del tiempo

Produccidn de petréleo

Extraccion de petréleo: Cada vez que se extrae un barril de petroleo, se
reduce la cantidad de hidrocarburos presentes en el yacimiento. Este proceso
disminuye el volumen de petroleo liquido en el reservorio, lo que a su vez
afecta la presion interna del yacimiento (J. Speight, s. f.). A medida que se
produce mas petréleo, la presion de saturacion disminuye, lo que puede
afectar la capacidad del yacimiento para producir petrdleo a largo plazo.

Efecto sobre la dindmica del yacimiento: La extraccion de petrdleo cambia
las propiedades del fluido, como su viscosidad, que puede aumentar
conforme disminuye la presién, haciendo que sea mas dificil para el petréleo
moverse a través de las rocas del yacimiento (J. Speight, s. f.). Esto requiere

ajustar las estrategias de produccion para maximizar la recuperacion.

Produccion de gas
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Extraccion de gas: En muchos yacimientos, el gas esta presente en gran
cantidad junto con el petroleo. Su produccién afecta de manera significativa
tanto la presion como el comportamiento de los fluidos en el yacimiento (Aiza
& Alvarez Ulloa, 2020). En ciertos casos, la expansion del gas disuelto al ser
liberado del petroéleo (cuando la presion disminuye) puede proporcionar un
mecanismo de empuje adicional para ayudar a mover los hidrocarburos
hacia el pozo.

Cambios en las condiciones del yacimiento: La extraccion de gas puede
causar una reduccion en la presion del yacimiento y, en algunos casos, puede
liberar mas gas del disuelto, afectando las fases y la distribucion de los fluidos
yacimiento (Aiza & Alvarez Ulloa, 2020). Ademas, si se extrae demasiado gas,
puede haber un colapso en la zona de gas del yacimiento, lo que podria
perjudicar la produccion de petréleo a largo plazo.

Relacion gas-petroleo (GOR): La relacion gas-petroleo (GOR) es crucial
para entender como la cantidad de gas extraido afecta el petréleo presente
yacimiento (Aiza & Alvarez Ulloa, 2020). Un GOR alto puede indicar que el
yacimiento esta mas orientado a la produccion de gas, lo que puede cambiar

las estrategias de produccion y recuperacion.

Inyeccién de agua o gas

Inyeccion de agua: Este es uno de los métodos mas comunes utilizados para
mantener la presion del yacimiento. Se inyecta agua a través de pozos
inyectores para llenar los vacios dejados por la produccién de petroleo, lo
gue ayuda a empujar los hidrocarburos hacia los pozos de produccion
(Ortega-Ramirez & Brand-Garcia, 2024). Esto aumenta la eficiencia de la
recuperacion secundaria al desplazar mas petréleo hacia el pozo.

Inyeccion de gas: En yacimientos donde el gas es dominante o donde la
presion necesita ser aumentada, se inyecta gas (normalmente gas natural o
diéxido de carbono) para mantener o aumentar la presién del reservorio
(Ortega-Ramirez & Brand-Garcia, 2024). La inyeccion de gas también puede
ayudar a mejorar la recuperacion terciaria del petrdleo, especialmente en

yacimientos maduros donde los métodos convencionales ya no son eficaces.

31



Balance de inyeccion y produccion: El proceso de inyeccion de agua o gas
cambia las condiciones de presion y volumen dentro del yacimiento, lo que a
su vez afecta las estrategias de produccién y el balance de los fluidos (Ortega-
Ramirez & Brand-Garcia, 2024). Si la inyeccion no se controla
adecuadamente, puede haber problemas como la inundacion de zonas no

deseadas o la contaminacion del petroleo con agua o gas.

Expansion de la roca y los fluidos

Expansion de la roca: A medida que la presion del yacimiento disminuye
durante la produccién, la roca porosa que alberga el petroleo también puede
expandirse, liberando mas espacio para que los fluidos se desplacen hacia los
pozos de extraccion (Ortega-Ramirez & Brand-Garcia, 2024). Este fendmeno
puede actuar como un mecanismo de empuje adicional, especialmente en
yacimientos de petréleo pesado o en situaciones donde la presion interna no
es suficiente para desplazar los fluidos.

Expansion de los fluidos: Los fluidos en el yacimiento, como el petréleo y el
gas, también se expanden a medida que la presidn disminuye. Esta expansion
volumeétrica de los fluidos puede proporcionar energia adicional para mover
el petréleo hacia el pozo (Ortega-Ramirez & Brand-Garcia, 2024). Sin
embargo, si la presion desciende demasiado rapido o si no hay suficiente gas
disuelto para facilitar esta expansion, el proceso de produccion puede
volverse ineficiente.

Interaccién entre roca y fluidos: La interaccion entre los fluidos (petroleo,
gas, agua) y la matriz rocosa del yacimiento es crucial para entender como se
comportan los fluidos a medida que se extraen (Ortega-Ramirez & Brand-
Garcia, 2024). Las propiedades de la roca, como su porosidad y
permeabilidad, influyen directamente en la eficiencia de la produccion, y la

expansion de la roca puede mejorar el flujo de fluidos en algunas condiciones.

Tipos de Ecuaciones de Balance de Materiales

El balance de materiales es esencial para comprender y gestionar la produccion de

hidrocarburos en los yacimientos. Las ecuaciones de balance de materiales permiten

predecir como los flujos de los fluidos (petréleo, gas, agua) cambian con el tiempo y

la produccion. Existen diferentes formulaciones de la ecuacion de balance de
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materiales que se aplican en funcién de las caracteristicas del yacimiento y los

fluidos involucrados.
Balance de materiales para yacimientos de aceite volumétrico

En este tipo de yacimiento, el volumen de gas disuelto en el petrdleo se mantiene
constante, y no hay produccion de gas libre en la superficie (lo que significa que el
gas permanece disuelto en el petroleo hasta que se reduce la presion) (Martinez
Garcia et al., 2018). Esto es comun en yacimientos donde el petroleo esta en una fase

de solucion (no hay fase de gas libre).
Ecuacion General para Yacimientos de Aceite Volumétrico

La ecuacién de balance de materiales para un yacimiento de aceite volumétrico

considera las siguientes entradas y salidas de masa:

t

Ve=Vo+ f ((Ip - (IW)dt
0

Donde:
Ve: es el volumen de petréleo en el yacimiento en el tiempo t
Vo: es el volumen inicial de petréleo en el yacimiento.

qp: es latasa de produccion de petréleo (volumen extraido por unidad de tiempo).

qw: €s la tasa de inyeccion de agua (volumen inyectado por unidad de tiempo).

En este modelo, el gas disuelto en el petroleo no se libera a la superficie, por lo que

no se considera un componente separado en el balance.
Balance de Materiales para Yacimientos de Gas

En yacimientos de gas, el gas es el componente principal y se encuentra
principalmente en estado gaseoso, pero también puede estar disuelto en el petroleo.
En estos yacimientos, la compresibilidad del gas juega un papel muy importante en
el balance, ya que el gas se expande o se comprime con los cambios en la presién del
yacimiento (Ahmed, 2009). Este tipo de modelo también se aplica en yacimientos de

gas humedo.

Ecuacion General para Yacimientos de Gas
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La ecuacion de balance para yacimientos de gas es mas compleja debido a la
compresibilidad del gas y la expansion de los fluidos. La ecuacion general es la

siguiente:

t

M(t) =Mo+ [ (qg — qw)dt
0

Donde:

M:: es la masa total de gas en el yacimiento en el tiempo t

Mo: es la masa inicial de gas en el yacimiento.

qg: es latasa de produccion de gas (volumen extraido por unidad de tiempo).

qw: €s la tasa de inyeccion de agua o gas (volumen inyectado por unidad de tiempo)
Balance de materiales en yacimientos con empuje de agua

En muchos yacimientos, especialmente en aquellos con presencia de un acuifero
subyacente, el agua actiia como un mecanismo de empuje, ayudando a desplazar el
petroleo hacia los pozos de produccion. En estos casos, el agua no solo se inyecta
para mantener la presién, sino que también se infiltra de manera natural desde el

acuifero hacia el yacimiento, desplazando los fluidos hacia los pozos.
Ecuacion de Balance para Yacimientos con Empuje de Agua

En los yacimientos con empuje de agua, el balance de materiales considera la
entrada de agua en el yacimiento como un factor importante en la recuperacion de

petroleo (Pelaez & M. Escobar, 1995). La ecuacion de balance seria:

t
Vp(t) =Vpo + [ (gp — qw)dt
0

Donde:

Vp(t): es el volumen de petréleo producido en el tiempo t
Vpo: es el volumen inicial de petroéleo.

qp: es latasa de produccion de petréleo.

qw: es la tasa de inyeccion de agua.
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1.8.  Ecuacién del Balance de Materia para Yacimientos de Petroleo

La ecuacién del balance de materia para yacimientos de petroleo es un modelo
matematico que se utiliza para describir y controlar la cantidad de fluidos (petroleo,
gas y agua) en un yacimiento a lo largo del tiempo. Esta ecuacion sigue el principio
de conservacion de masa, considerando las entradas, salidas y cualquier generacion
de material dentro del sistema. Su aplicacion es crucial en la ingenieria de
yacimientos para optimizar la produccion, planificar la recuperacion de reservas y

monitorear el comportamiento del yacimiento (Cinco-Ley, s. f.).

La ecuacion general del balance de materia se expresa como:

am
_— = Qin—Qout‘l‘R
dt

Donde:

M: Masa del material en el sistema (petroleo, gas, agua).
T: Tiempo.

Qin:Tasa de entrada de material.

Qout: Tasa de salida de material.

R: Generacidon de material dentro del sistema (por ejemplo, debido a reacciones
quimicas).
Componentes de la Ecuacion

Masa del material en el sistema (M)

La masa total M representa el volumen de petrdleo, gas y agua presentes en el
yacimiento. Este valor puede disminuir con el tiempo a medida que se produce el
yacimiento y se extraen hidrocarburos, o puede mantenerse constante o aumentar

si se implementan técnicas de inyeccion (Cinco-Ley, s. f.).
Tasa de Entrada de Material (Qin)

En muchos yacimientos, se utiliza la inyeccién de agua o gas para mantener la
presién y maximizar la recuperacion de petrdleo. La tasa de entrada de material

incluye el volumen de estos fluidos inyectados, los cuales ayudan a desplazar el
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petrdleo hacia los pozos de produccion. Esta entrada se cuantifica en unidades de
volumen por tiempo (como barriles por dia) (Pletcher, s. f.).

Tasa de Salida de Material (Qout)

La tasa de salida representa la produccion de petroleo, gas y agua que se extrae del
yacimiento. Los ingenieros monitorean cuidadosamente esta tasa para entender el
rendimiento del yacimiento y para hacer ajustes en la produccion (Brown, 1984). La

salida de material también se mide en unidades de volumen por tiempo.
Generacion de Material Dentro del Sistema (R)

Aungue no todos los yacimientos presentan generacion interna de material, algunos
yacimientos pueden experimentar reacciones quimicas u otros procesos fisicos que
alteran el volumen de hidrocarburos presente (Brown, 1984). En yacimientos de gas
condensado, la disminucion de presién puede provocar la condensacion de parte del

gas en liquido, lo cual altera el balance de masa.

1.9. Desarrollo de herramientas computacionales con Python

Python es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en la ingenieria
debido a su simplicidad, versatilidad y una extensa variedad de bibliotecas
cientificas y de visualizacion. En el campo de la ingenieria petrolera, el desarrollo de
herramientas computacionales con Python permite a los ingenieros abordar una
amplia gama de problemas relacionados con la exploracion, extraccion y produccion
de petrdleo y gas, asi como la gestién de yacimientos y optimizacion de procesos
(Aguas Ortiz & Yoon Garcia, 2023).

Programacién en Python para Ingenieria Petrolera

La aplicacion de Python en la ingenieria petrolera abarca desde el modelado y
simulacion de yacimientos hasta la automatizacion de tareas de analisis de datos
(Castillo V., 2013). Las herramientas computacionales desarrolladas en Python

pueden ayudar a:

e Simular procesos de produccién y flujo de fluidos en yacimientos,
permitiendo estudiar como se comportan el petréleo, gas y agua bajo
diferentes condiciones de presidon y temperatura.

e Analizar datos de sensores en tiempo real para monitorear la produccion de

los pozos y optimizar los procesos de extraccion.
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e Desarrollar modelos predictivos para estimar la produccién futuray la vida
atil del yacimiento.

Sintaxis y Estructuras Bésicas

Python destaca por una sintaxis clara y sencilla, adecuada para usuarios que no
necesariamente tienen experiencia extensa en programacion (Castillo V., 2013).
Algunas estructuras clave en Python que son especialmente Utiles en el desarrollo de

aplicaciones para la ingenieria petrolera incluyen:

e Variables: Python permite almacenar datos sin declarar explicitamente el
tipo, ya que el intérprete lo infiere automaticamente. Las variables pueden
almacenar desde valores numéricos hasta datos complejos (matrices, listas)
(Castillo V., 2013).

e Estructuras de Control: La programacion en Python facilita la
implementacion de estructuras de control para manejar el flujo de ejecucion:

e Condicionales (if, elif, else): Permiten la ejecucion de bloques de cddigo
basados en condiciones especificas. Son Utiles para aplicar distintos calculos
en funcion de condiciones operativas, como presion o temperatura (Horne,
s. f.).

e Bucles (for, while): Facilitan la repeticion de un conjunto de instrucciones,
esenciales en simulaciones y en el procesamiento de grandes volumenes de
datos (Horne, s. 1.).

e Funciones: Las funciones son bloques de cddigo reutilizables definidos con la
palabra clave def. En ingenieria petrolera, pueden ser Utiles para encapsular
célculos especificos, como el calculo de propiedades del fluido en funcion de
la presion o la temperatura (Horne, s. f.).

e Manejo de Excepciones: Permite gestionar errores mediante el uso de
bloques try-except, lo cual es critico para garantizar la robustez del
programa en aplicaciones industriales, donde un error en la entrada de datos

o0 en los calculos podria detener el programa inesperadamente (Horne, s. f.).

Bibliotecas Cientificas

Python cuenta con una amplia gama de bibliotecas cientificas que son esenciales
para el desarrollo de aplicaciones en ingenieria petrolera. Las méas destacadas

incluyen:
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NumPy: Ofrece soporte para trabajar con arreglos multidimensionales y
operaciones matematicas avanzadas. NumPy es esencial para el manejo de
grandes conjuntos de datos y es la base de muchas otras bibliotecas cientificas
(Delgado Lainez & Rodriguez Lainez, 2021).

Pandas: Se utiliza para la manipulacion y andlisis de datos en estructuras de
datos tipo DataFrame. Es atil para trabajar con grandes cantidades de datos
historicos de produccion o series temporales de variables operativas de pozos
(Delgado Lainez & Rodriguez Lainez, 2021).

SciPy: Complementa a NumPy con herramientas para optimizacion,
resolucién de ecuaciones diferenciales, integracion, interpolacion y mas.
SciPy es util en problemas complejos de ingenieria donde se requiere
precision en la solucién de ecuaciones (Delgado Lainez & Rodriguez Lainez,
2021).

Matplotlib y Seaborn: Permiten la visualizacion de datos de forma grafica,
siendo Matplotlib ideal para graficos basicos y Seaborn para graficos
avanzados. Los ingenieros pueden visualizar el comportamiento de las
variables de un yacimiento a lo largo del tiempo, identificar patrones y tomar
decisiones informadas (Aguas Ortiz & Yoon Garcia, 2023).

SymPy: Es una biblioteca de calculo simbdlico que permite manipular
ecuaciones matematicas algebraicamente, lo cual es beneficioso en el
desarrollo de modelos tedricos para el andlisis de yacimientos (Aguas Ortiz
& Yoon Garcia, 2023).

Codificacion de Ecuaciones Matematicas

En la ingenieria petrolera, los modelos matematicos representan fendémenos fisicos

y quimicos que ocurren en el yacimiento. Para implementar estos modelos en

Python, se traducen las formulaciones matematicas a co6digo computacional,

utilizando funciones de bibliotecas como NumPy y SciPy (Rivera Gonzalez, 2022).

Algunos ejemplos comunes incluyen:

Modelos de Flujo en Porosidad y Permeabilidad: Python permite
implementar ecuaciones para modelar el flujo de fluidos en medios porosos,
como los yacimientos, considerando propiedades de la rocay el fluido (Rivera
Gonzélez, 2022).

38



e Ecuaciones de Estado para Fluidos: Las propiedades de los fluidos (como
densidad, viscosidad, factor de compresibilidad) pueden calcularse mediante
ecuaciones de estado (como la ecuacion de van der Waals) y modelarse en
Python (Niz, 2002).

e Simulacion de Reservorios: Python facilita la implementacion de ecuaciones
para modelar la presion en funcion del tiempo y la tasa de produccion,
permitiendo simular escenarios de extraccion y determinar estrategias

Optimas de explotacion.

1.10. Desarrollo de la Interfaz de Usuario

El desarrollo de una interfaz de usuario (Ul) en aplicaciones de ingenieria permite a los
usuarios interactuar de manera sencilla y visual con los modelos, simulaciones y
herramientas de analisis (Brito Avila, 2022). En ingenieria petrolera, una buena interfaz
facilita la gestion y visualizacion de datos complejos de manera accesible y permite al
ingeniero tomar decisiones informadas sin necesidad de interactuar directamente con el

codigo subyacente.

Interfaz Gréfica

Una interfaz grafica (GUI, por sus siglas en inglés) permite al usuario acceder a
funcionalidades de la aplicacion a través de elementos visuales como botones, menus y
ventanas de didlogo (Vidal-Silva et al., 2021). Python ofrece varias bibliotecas para el

desarrollo de GUIs, siendo Tkinter una de las mas comunes.
Tkinter

Es la biblioteca estandar de Python para crear interfaces graficas de usuario. Proporciona
un conjunto de herramientas basico para crear aplicaciones visuales sin necesidad de
bibliotecas adicionales (Roldan Blay, 2024). Tkinter permite el desarrollo de interfaces

con los elementos necesarios para interactuar con datos y modelos en ingenieria petrolera.

e Ventanas y Cuadros de Dialogo: Tkinter permite crear ventanas principales y
cuadros de dialogo adicionales para mostrar configuraciones, resultados o errores.
Las ventanas son personalizables, y se pueden organizar elementos de forma
intuitiva (Roldan Blay, 2024).

e Componentes Principales: Algunos de los componentes esenciales que se pueden

usar en una GUI con Tkinter son:
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o Etiquetas (Label): Elementos que muestran informacion o resultados,
atiles para indicar los valores actuales de parametros o para mostrar
mensajes al usuario (Roldan Blay, 2024).

o Botones (Button): Permiten al usuario ejecutar acciones especificas,
como cargar datos o iniciar una simulacién (Roldan Blay, 2024).

o Cuadros de Texto (Entry y Text): Permiten que el usuario ingrese datos,
como valores de presion, volumen o tasa de produccion, que luego pueden
usarse en calculos o simulaciones (Roldan Blay, 2024).

o MenuGs y Barra de Herramientas: Facilitan la navegacion dentro de la
aplicacion y agrupan funcionalidades comunes .

e Organizacién de Componentes: Tkinter facilita el disefio de interfaces al organizar
los componentes en un sistema de cuadricula (grid) o mediante empaquetado
(pack) (Roldan Blay, 2024). Esto permite crear una disposicion visual intuitiva y

funcional para el usuario final.

Visualizacion de Resultados

e Visualizacion: La visualizacion de resultados es crucial en ingenieria, ya que
permite observar el comportamiento de variables y resultados en un formato
visual que es mucho més fécil de analizar que los datos en formato numérico
(Dominguez Chéavez, 2024). La GUI permite representar los datos a través de
gréaficos y tablas para una comprension clara.

e Graficos Interactivos: Las bibliotecas como Matplotlib y Seaborn se utilizan para
crear graficos y representaciones visuales de los datos generados en las
simulaciones y célculos. Ademas, con la extensién TkAgg de Matplotlib, los
graficos pueden integrarse directamente en la interfaz Tkinter, permitiendo una
experiencia de visualizacion interactiva dentro de la misma aplicacion.

e Visualizacion de Datos en Tiempo Real: Los graficos interactivos permiten
representar datos a medida que se actualizan, como la presion en un yacimiento
en funcion del tiempo o la tasa de extraccion de fluidos. Esto es especialmente util
para observar como cambian los resultados al modificar ciertos parametros de
entrada (Dominguez Chavez, 2024).

e Exploracion de Datos: Los gréaficos interactivos ofrecen la capacidad de hacer
zoom, desplazarse o hacer clic en puntos de datos especificos para obtener

informacion detallada. Esto facilita el andlisis detallado de los datos y la
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identificacion de patrones, como tendencias de declinacion de la produccion
(Dominguez Chévez, 2024).

Comparacién de Escenarios: Al permitir modificar pardmetros en tiempo real y
visualizar los cambios instantdneamente, el usuario puede comparar diferentes
escenarios, como variaciones en la inyeccion de agua o la reduccién en la tasa de
produccion, y analizar como estas afectan el yacimiento (Dominguez Chévez,
2024).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El manejo eficiente de los recursos hidricos y de hidrocarburos en yacimientos saturados-
subsaturados se ha convertido en una prioridad en la ingenieria de reservorios debido a la
creciente demanda de estos recursos y a la necesidad de mitigar el impacto ambiental
asociado a su extraccion. Los yacimientos saturados se caracterizan por tener todos sus
poros ocupados por fluidos, mientras que los subsaturados presentan una mezcla de
fluidos y aire en sus espacios porosos. La comprensién del comportamiento de estos
sistemas es fundamental para optimizar su produccion y gestion, asegurando una

explotacion sostenible.

En este contexto, la ecuacion de balance de materiales juega un papel crucial, ya que
permite modelar la dinamica de flujo y transporte dentro de los yacimientos. Esta
ecuacion establece que la variacion en el contenido de material en un sistema cerrado es
igual a la diferencia entre las entradas y salidas de material en dicho sistema. Aplicar esta
ecuacion en yacimientos saturados-subsaturados implica considerar multiples factores,
como las propiedades fisicas y quimicas del fluido, la geometria del reservorio, y las
interacciones entre los fluidos en estado saturado y el aire presente.

A medida que las tecnologias de modelado y simulacién han avanzado, se ha hecho
evidente la necesidad de desarrollar herramientas computacionales que integren estos
modelos en plataformas accesibles y eficientes. Diversas investigaciones han demostrado
que el uso de software especializado permite la evaluacion mas precisa del
comportamiento de los yacimientos, facilitando la toma de decisiones informadas en la

gestion de recursos.

La implementacidn de estas herramientas computacionales no solo optimiza los procesos
de evaluacion, sino que también permite simular diferentes escenarios operativos,
contribuyendo a la mejora continua de las practicas de explotacion. Sin embargo, a pesar
de los avances, aun persisten desafios en la integracion de datos y en la calibracion de
modelos que requieren un andlisis mas profundo y una aproximacién metodologica

adecuada.

Este estudio se propone abordar estos desafios, desarrollando una herramienta

computacional que permita evaluar la ecuacion de balance de materiales en yacimientos
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saturados-subsaturados. A traves de esta investigacion, se busca proporcionar un marco

metodoldgico robusto que no solo mejore la comprension del comportamiento de estos

sistemas, sino que también contribuya a la sostenibilidad en la gestion de recursos

naturales.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

2.2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion adoptara un enfoque metodoldgico cuantitativo, dado que se

busca desarrollar y validar una herramienta computacional que permita la evaluacion

precisa de la ecuacion de balance de materiales en yacimientos saturados-subsaturados.

El disefio se estructurara en las siguientes fases:

Revision bibliografica: Se realizard una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre la ecuacion de balance de materiales, modelos de simulacion de
yacimientos y herramientas computacionales aplicadas en este campo. Esta fase
permitira identificar las metodologias mas adecuadas y los enfoques que han

demostrado ser efectivos en investigaciones anteriores.

Definicion del modelo: Con base en la informacion recopilada, se definird un
modelo matemaético que represente la ecuacion de balance de materiales en
yacimientos saturados-subsaturados. Se consideraran los diferentes factores que
influyen en el comportamiento del sistema, como la permeabilidad, viscosidad de

los fluidos, y geometria del yacimiento.

Desarrollo de la herramienta computacional: Se procedera a la implementacion de
la herramienta utilizando un lenguaje de programacién adecuado (como Python,
MATLAB o similar) que permita la creacion de un software intuitivo y accesible.
Esta herramienta incluird funcionalidades para ingresar datos, ejecutar

simulaciones y visualizar resultados de manera clara y concisa.

Validacion del modelo: Se llevara a cabo una serie de pruebas para validar la
precision del modelo implementado en la herramienta. Esto se realizara mediante
la comparacion de los resultados obtenidos con datos empiricos y simulaciones
existentes en la literatura. Se aplicaran métodos estadisticos para evaluar la

exactitud y confiabilidad de la herramienta.
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Estudio de caso: Para demostrar la aplicabilidad de la herramienta, se seleccionara
un yacimiento saturado-subsaturado especifico donde se realizaran simulaciones.
Los resultados obtenidos se analizaran para evaluar la efectividad de la

herramienta en la toma de decisiones y en la optimizacion del manejo de recursos.

2.2.2. Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion se centra en el desarrollo de una herramienta

computacional que permita evaluar la ecuacion de balance de materiales en yacimientos

saturados-subsaturados, con los siguientes limites:

Contexto geoldgico: La investigacion se enfocara principalmente en yacimientos
hidrocarburiferos que presenten caracteristicas de saturacion y subsaturacion.

Esto incluye tanto yacimientos de petréleo como de gas natural.

Factores considerados: La herramienta tomard en cuenta variables relevantes
como propiedades del fluido, condiciones de operacion, y caracteristicas del
reservorio, aunque no abordara aspectos relacionados con la produccion a gran

escala ni la modelacion de procesos complejos como fracturamiento hidraulico.

Validacion de resultados: La validacién de la herramienta se realizara utilizando
datos de un yacimiento especifico, lo que limita la aplicabilidad de los resultados
a otros contextos geolégicos. Sin embargo, se espera que los métodos y enfoques

desarrollados sean transferibles a otros estudios y aplicaciones similares.

Objetivos de la investigacion: El enfoque principal sera la creacion de una
herramienta computacional y su validacién, sin entrar en detalles exhaustivos

sobre los aspectos de explotacion y produccion a nivel industrial.

2.3. Tipo y metodos de investigacion

2.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, ya que busca desarrollar una herramienta

practica que permita evaluar la ecuacion de balance de materiales en yacimientos

saturados-subsaturados. Esta herramienta sera de utilidad para ingenieros de reservorios,

geologos y otros profesionales del sector energético que requieren modelos precisos para

la toma de decisiones en la gestion de recursos hidrocarburiferos.
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Ademaés, la investigacion tiene un enfoque cuantitativo, dado que se basa en la recoleccion
y andlisis de datos numéricos. La validacion del modelo y la herramienta se llevara a cabo
mediante la comparacion de resultados numericos, lo que permitira establecer

conclusiones objetivas y medibles sobre su efectividad.

2.3.2. Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion a utilizar en este estudio incluiran:

Método de simulacion numérica

Se utilizaran técnicas de simulacion numérica para modelar el comportamiento de los
fluidos en los yacimientos. Esto implica la formulacién de la ecuacion de balance de
materiales en términos de ecuaciones diferenciales parciales, que describen el flujo de

fluidos en medios porosos.

Se implementaran métodos numéricos como el Método de Elementos Finitos (FEM) o el
Método de VolUimenes Finitos (FVM) para resolver estas ecuaciones, permitiendo la
obtencion de soluciones aproximadas en condiciones de yacimientos saturados y

subsaturados.

Analisis de datos

Se llevaran a cabo analisis estadisticos para evaluar la precision y validez de los resultados
obtenidos por la herramienta. Esto incluira la comparacién de los resultados generados
con datos empiricos de yacimientos reales, asi como el uso de métricas como el error

cuadratico medio (MSE) y el coeficiente de determinacion (R2).

Desarrollo de software

La herramienta computacional sera disefiada y desarrollada utilizando un lenguaje de
programacion adecuado (como Python o MATLAB). Se aplicara un enfoque iterativo en
el desarrollo del software, que incluird fases de disefio, implementacion, prueba y

revision, garantizando que la herramienta sea robusta y facil de usar.

Estudio de caso

Se seleccionara un yacimiento especifico para aplicar la herramienta y validar su
desempefio. Este estudio de caso permitira ilustrar la aplicabilidad de la herramienta en
un contexto real, y se utilizaran datos geoldgicos y de produccion existentes para

alimentar el modelo y obtener resultados significativos.
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2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta compuesta por todos los yacimientos saturados-subsaturados

que se encuentran en el &mbito de la industria hidrocarburifera, en particular aquellos que

han sido objeto de estudio o explotacion en la ultima década. Esta poblacion incluye:

Yacimientos de petroleo: Espacios geoldgicos donde se acumulan hidrocarburos
liquidos. La poblacion se centrara en yacimientos que presentan caracteristicas de
saturacion, donde el petroleo convive con agua y otros fluidos.

Yacimientos de gas: Formaciones donde el gas natural es el principal recurso. La
saturacion y la interaccion entre los diferentes fluidos (gas, agua, y petrdleo en
algunos casos) seran considerados.

Yacimientos de recursos no convencionales: Como los yacimientos de petroleo
pesado o arenas bituminosas, que presentan desafios adicionales en términos de
evaluacion y balance de materiales.

Datos de yacimientos en diferentes contextos geologicos: La poblacion incluira
yacimientos de diversas caracteristicas geoldgicas, geogréaficas y técnicas, con el
fin de tener una representacion amplia de las condiciones bajo las cuales se

aplicara la herramienta.

2.4.2. Muestra

Para la recoleccion de datos y la validacion de la herramienta computacional, se

seleccionard una muestra representativa de la poblacion. La seleccion de la muestra se

realizara de la siguiente manera:

Criterios de inclusion

Yacimientos que hayan sido objeto de estudios geologicos y de produccion
documentados.

Disponibilidad de datos historicos sobre produccidn, inyeccion de fluidos y
caracteristicas del yacimiento (porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos).
Yacimientos que presenten un rango variado de caracteristicas (tamafio,

profundidad, tipo de fluido) para asegurar la representatividad.
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Tamario de la muestra

Se estima que una muestra de entre 5 a 10 yacimientos proporcionaré una base sélida para
la evaluacion y validacion de la herramienta. Este tamafio permitira realizar un analisis
estadistico significativo, utilizando la media de los datos para representar el

comportamiento promedio de los yacimientos:

N
1

="y 22X
i=1

Donde:

u: Media de la muestra.

N: Numero total de observaciones.
xi: Valor de cada observacion.

Método de muestreo

Se utilizara un muestreo no probabilistico, especificamente el muestreo por conveniencia,
para seleccionar los yacimientos que se han estudiado previamente y cuyos datos son
accesibles. Esta estrategia permite utilizar datos existentes y facilita la aplicacion rapida

de la herramienta en situaciones reales.

Caracterizaciéon de la muestra

Para cada yacimiento seleccionado, se documentaran las siguientes caracteristicas: tipo
de yacimiento (petroleo o gas), volumen de recursos, afios de operacién, técnicas de
produccion utilizadas y cualquier otro dato relevante que contribuya al balance de

materiales. EI volumen de recursos puede ser calculado usando la siguiente formula:
Vi=¢.Ve.Sf

Donde:

V¢ Volumen de fluido (petroleo, gas o agua).

¢: Porosidad del yacimiento.

V. Volumen total del yacimiento.

Sy Saturacion del fluido considerado.
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Andlisis de datos

Una vez seleccionada la muestra, se procedera a analizar los datos utilizando la
herramienta desarrollada, lo que permitird evaluar su eficacia y precision en la
representacion del balance de materiales en condiciones especificas de yacimientos

saturados-subsaturados.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para el desarrollo de la herramienta computacional y la evaluacion de la ecuacion de
balance de materiales en yacimientos saturados-subsaturados, se utilizaran diversas
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Estas herramientas permitiran obtener

informacion precisa y relevante para el analisis y la validacion del sistema propuesto.
2.5.1. Recopilacion de datos historicos

Se accederd a bases de datos y registros histéricos de produccion, inyeccion de fluidos y

caracteristicas de los yacimientos. Los instrumentos utilizados incluiran:

e Sistemas de gestion de datos: Plataformas que permiten la consulta y analisis de
datos histéricos, como bases de datos SQL o herramientas de analisis de datos.
e Formatos de recoleccion de datos: Plantillas estructuradas para estandarizar la
recoleccion de informacién sobre cada yacimiento, incluyendo parametros como

porosidad, permeabilidad, volumen de recursos y saturacion de fluidos.
2.5.2. Simulaciones computacionales

Se utilizaran simulaciones computacionales para modelar el comportamiento de los

yacimientos y validar la herramienta desarrollada. Los instrumentos incluiran:

e Software de simulacién: Herramientas como ECLIPSE, CMG o software
personalizado que permitan simular la dinamica de fluidos en yacimientos
saturados-subsaturados.

e Modelos matematicos: Implementacion de modelos matematicos que
representen la ecuacion de balance de materiales, permitiendo realizar pruebas

con diferentes variables y escenarios.
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2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

El procesamiento de la evaluacion de la herramienta computacional para el balance de
materiales en yacimientos saturados-subsaturados requiere una atencion cuidadosa a la
validez y confiabilidad de los instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion.
La validez y confiabilidad son fundamentales para garantizar que los datos obtenidos sean

precisos, relevantes y representativos de la realidad del fendmeno estudiado.

2.6.1. Validez de los datos recopilados

La validez se refiere a la capacidad de los datos para reflejar la realidad del balance de

materiales en los yacimientos. Se consideraran las siguientes dimensiones de validez:

e Validez de contenido: Se garantizard que los datos historicos recopilados
provengan de yacimientos que han sido objeto de estudios documentados y que
incluyan informacion relevante sobre produccién, inyeccion de fluidos y
caracteristicas del yacimiento. Para ello, se llevara a cabo:

e Revision de literatura: Se revisaran publicaciones cientificas y reportes técnicos
para asegurar que los datos seleccionados son adecuados y pertinentes para el
analisis.

e Seleccién de fuentes confiables: Se priorizaran datos obtenidos de organismos
reconocidos, como agencias gubernamentales y empresas de investigacion en el
sector hidrocarburifero.

e Validez de constructo: La validacion de las simulaciones también es crucial. Se
evaluara si las simulaciones implementadas reflejan adecuadamente las dindmicas
del balance de materiales en yacimientos saturados-subsaturados, considerando:

e Comparacion con datos historicos: Las simulaciones se validaran al
compararlas con datos historicos para verificar si los resultados de la simulacion
son coherentes con los datos reales.

e Calibracion de modelos: Los modelos utilizados en las simulaciones seran
calibrados utilizando datos histéricos para asegurar que representen

correctamente el comportamiento de los yacimientos.

2.6.2. Confiabilidad de los datos

La confiabilidad se refiere a la consistencia y estabilidad de los datos utilizados en el

analisis. Para asegurar la confiabilidad, se implementaran las siguientes estrategias:
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Fuentes de datos multiples: La recopilacion de datos histdricos se realizara a
partir de maltiples fuentes. Esto permitira contrastar la informacion y aumentar la
confiabilidad de los datos. Si los datos provenientes de diferentes fuentes son
consistentes, se incrementara la confianza en su validez.

Anélisis de consistencia temporal: Se evaluard la estabilidad de los datos
historicos a través de un analisis temporal. Esto implica examinar si las tendencias
observadas en los datos son consistentes a lo largo del tiempo y si los patrones se

mantienen en diferentes periodos de evaluacion.

2.6.3. Simulaciones y analisis de datos

Las simulaciones jugaran un papel crucial en el procesamiento de la evaluacion. Se

utilizaran para modelar y predecir el comportamiento de los yacimientos bajo diferentes

condiciones.

Desarrollo de modelos de simulacion: Se construiran modelos de simulacion
basados en los datos histdricos recopilados. Estos modelos representaran las
dindmicas del flujo de fluidos en los yacimientos saturados-subsaturados.

Validacion de simulaciones: Las simulaciones seran validadas al comparar sus
resultados con los datos historicos. Se buscard que los resultados de las
simulaciones coincidan con las tendencias observadas en los datos reales.

Analisis estadistico: Se aplicaran métodos estadisticos para evaluar la precision
de las simulaciones. Esto incluird la comparacion de resultados simulados con
datos historicos utilizando técnicas como el andlisis de regresion y el calculo de

intervalos de confianza.
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CAPITULO 11l RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Presentacion de los Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion,
alineados con los objetivos especificos establecidos al inicio del estudio. Se detallaran los
hallazgos relacionados con la caracterizacion de las propiedades de los fluidos en
yacimientos de hidrocarburos, el analisis de las pruebas PVT, y el ajuste de la ecuacion
de balance de materiales, todo ello en el contexto de la herramienta computacional
desarrollada para el célculo del POES (Produccion, Operacién, Explotacion y

Simulacion).

3.1.1 Resultados de la Caracterizacion de Propiedades de Fluidos

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion de las propiedades de los
fluidos en los yacimientos de hidrocarburos estudiados. Los fluidos se analizaron para
determinar sus propiedades fundamentales, que son esenciales para comprender su

comportamiento en el yacimiento y optimizar la produccion.
Composicion de los Fluidos

La composicion de los fluidos en los yacimientos analizados fue determinada a través de
pruebas de laboratorio y analisis quimicos. A continuacion, se presenta un resumen de la

composicion promedio de los fluidos:

Tabla 1. Composicidn de fluidos (datos recopilados de empresa privada).

Composicion Porcentaje (%)
Hidrocarburos Liquidos 60
Gas Natural 30
Agua 10

Propiedades Fisicas de los Fluidos

Se llevaron a cabo mediciones para caracterizar propiedades fisicas clave, como la
densidad, viscosidad y compresibilidad, en diferentes condiciones de temperatura y

presidn. Los resultados se presentan en las tablas a continuacion.
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Tabla 2. Propiedades fisicas de los fluidos (datos recopilados de empresa privada).

Variable Valor Promedio Unidad
Densidad 850 kg/m3
Viscosidad 15 mPa-s
Compresibilidad  0.0005 1/kPa

Andlisis de Pruebas PVT

Las pruebas PVT (Presion-Volumen-Temperatura) se realizaron para obtener datos
cruciales sobre el comportamiento de los fluidos en el yacimiento. Los resultados indican
que:

e Presion de Burbujeo (Pb): 1500 kPa
e Presién de Saturacién (Ps): 2000 kPa
o Temperatura de Saturacion (Ts): 90 °C

Estos parametros son vitales para ajustar la ecuacion de balance de materiales y para la

simulacion de la produccion en el yacimiento.
Comparacion con Valores Estandar

Los resultados obtenidos se compararon con valores estandar establecidos en la literatura

para validar la precision de la caracterizacion. La comparacién se presenta a continuacion:

Tabla 3. Comparacion de valores obtenidos con valores estandar.

Propiedad Valor Estandar Valor Obtenido Desviacion (%)
Densidad 860 850 -1.16
Viscosidad 14 15 7.14
Compresibilidad 0.0006 0.0005 -16.67

Los resultados de esta caracterizacion son esenciales para el desarrollo de la herramienta
computacional y para la adecuada evaluacion del balance de materiales en los yacimientos

saturados y subsaturados.
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3.1.2 Resultados del Anélisis de Pruebas PVT

El analisis de las pruebas PVT (Presion-Volumen-Temperatura) es crucial para entender
el comportamiento de los fluidos en los yacimientos de hidrocarburos. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas en los yacimientos
seleccionados, que proporcionan informacion sobre las propiedades termodinamicas de

los fluidos.
Parametros PVT Determinados
Se llevaron a cabo pruebas PVT para determinar los siguientes parametros clave:

e Presion de Burbujeo (Pb): Indica la presion a la cual comienza a liberarse el gas
disuelto en el liquido.
Valor obtenido: 1500 kPa
e Presion de Saturacion (Ps): Es la presién méaxima a la cual un liquido puede
existir en estado de equilibrio con su vapor.
Valor obtenido: 2000 kPa
e Temperatura de Saturacion (Ts): La temperatura a la cual se encuentra el
equilibrio entre el liquido y el vapor en el yacimiento.
Valor obtenido: 90 °C

Comportamiento Volumétrico

El comportamiento volumétrico de los fluidos fue analizado mediante la relacion de
volumen de liquido y gas en funcion de la presion y temperatura. A continuacion, se

presenta la tabla de resultados:

Tabla 4. Comportamiento volumétrico

Presion (kPa) Volumen de Liquido (m3) Volumende Gas (m®) Relacion Vg/Vi

1000 10 2 0.2
1500 8 3 0.375
2000 6 4 0.667
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Compresibilidad

La compresibilidad de los fluidos se determind a diferentes presiones. Este parametro es
importante para entender como el volumen de un fluido se vera afectado por cambios en

la presion. Los resultados son los siguientes:

Tabla 5. Compresibilidad

Presion (kPa) Compresibilidad (1/kPa)

1000 0.0006
1500 0.0005
2000 0.0004

Comparacion con Valores de Referencia

Los resultados de las pruebas PVT se compararon con valores de referencia de la literatura

para validar su precision. A continuacion, se presenta una tabla comparativa:

Tabla 6. Comparacion con valores de referencia. (fuente empresa privada)

Parametro Valor de Valor Desviacion
Referencia Obtenido (%)

Presion de Burbujeo (Pb) 1480 kPa 1500 kPa 1.35

Presion de Saturacion (Ps) 1980 kPa 2000 kPa 1.01

Temperatura de Saturacion 88 °C 90 °C 2.27

(Ts)

3.1.3 Resultados del Ajuste de la Ecuacion de Balance de Materiales

Parametros Ajustados

Para el ajuste de la ecuacion, se consideraron los siguientes parametros:
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e Volumenes de Fluido: Se recopilaron datos historicos de produccion e inyeccion
de fluidos de los yacimientos seleccionados. Los volumenes promedio obtenidos
fueron:

Volumen de petréleo producido (Vp): 5000 m3
Volumen de gas producido (Vg): 2000 m?
Volumen de agua inyectada (Vi): 6000 m3

e Caracteristicas del Yacimiento: Se tomaron en cuenta las propiedades de los
fluidos y las condiciones del yacimiento, como la presion y temperatura promedio
durante el periodo de estudio:

Presion promedio: 1500 kPa

Temperatura promedio: 85 °C
Resultados del Ajuste

A través de simulaciones y analisis de los datos recolectados, se logrd obtener un ajuste

adecuado de la ecuacion de balance. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resultados del ajuste (fuente empresa privada)

Valor Real Valor Simulado Desviacion

Parédmetro

(m?) (m?) (%)
Volumen de petréleo producido

5000 4950 -1.00
(Vp)
Volumen de gas producido (Vg) 2000 1985 -0.75
Volumen de agua inyectada (Vi) 6000 6050 0.83
Cambio total de volumen

500 485 -3.00

(AV\Delta VAV)

Analisis de la Desviacion

La desviacion de los valores simulados respecto a los valores reales se mantuvo dentro
de limites aceptables, lo que sugiere que la herramienta computacional desarrollada para
el calculo del balance de materiales es efectiva en la representacion del comportamiento
del yacimiento. Un analisis més detallado de la desviacion puede ofrecer insights sobre

las areas donde se pueden hacer mejoras en la modelizacion.
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3.1.4 Resultados de la Herramienta Computacional

La herramienta computacional desarrollada para el céalculo del balance de materiales
permite realizar una evaluacion detallada y automatica de las propiedades del yacimiento,
basadndose en los datos de entrada sobre produccion, inyeccion de fluidos y condiciones
del reservorio (presion y temperatura). A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos tras aplicar la herramienta en el andlisis de yacimientos de prueba

seleccionados de la muestra.

Funcionalidad y Precision
La herramienta ofrece las siguientes funcionalidades clave:

e Calculo Automatico del Balance de Materiales: Utilizando la ecuacion de
balance de materiales ajustada, la herramienta calcula los volimenes de fluidos
en el yacimiento, destacando diferencias en produccion y niveles de saturacion.

e Simulacién de Escenarios: La herramienta permite simular diferentes escenarios
de produccion y/o inyeccidn, lo que ayuda a visualizar cbmo variaran la presion,
temperatura y volimenes de produccion con cambios en las condiciones
operativas.

e Comparacion de Resultados Reales vs. Simulados: Permite ingresar datos
historicos para comparar los valores reales observados en el campo con los valores

simulados.
Comparativa de Resultados Reales vs. Simulados

Para validar la precision de la herramienta, se realizé una comparacion de los valores de
temperatura y presion simulados frente a los datos reales de los yacimientos analizados.

Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8. Comparativa de resultados reales vs. Simulados (fuente empresa privada)

) Temperatur Presi0  Presion  Diferenci  Diferenci
Tiemp  Temperatur

a Simulada n Real Simulad a Temp a Presion
0 aReal (°C)

(°C) (kPa)  a(kPa) (%) (%)

T1 85 87 1000 995 2.35 0.5

56



T2 90 89 1010 1008 -1.11 -0.2

T3 92 93 1015 1013 1.08 -0.2
T4 88 87 1005 1000 -1.14 0.5
T5 95 96 1020 1018 1.05 -0.2

Anadlisis de Resultados

Los resultados muestran una desviacién minima entre los valores reales y los simulados,
con un margen de error dentro del 2% para la temperatura y el 1% para la presion. Estos
resultados validan la herramienta como un método confiable para la simulacion y analisis

del balance de materiales en condiciones especificas del yacimiento.

Aplicabilidad de la Herramienta

La precision en lasimulacion y ajuste a las condiciones de los yacimientos, la herramienta

es aplicable en diversos contextos dentro de la industria petrolera, permitiendo:

e Evaluar el estado de saturacion de los yacimientos.

e Optimizar planes de produccion e inyeccion.

e Anticipar posibles cambios en el comportamiento del reservorio en respuesta a
variaciones operativas.

3.2 Interpretacion de los Resultados

La herramienta desarrollada y los métodos aplicados han permitido obtener datos
significativos en cuanto a la precision y aplicabilidad del balance de materiales en la

industria hidrocarburifera.

3.2.1 Caracterizacion de Propiedades de Fluidos

Los resultados de la caracterizacion de fluidos ofrecen una base solida para comprender
la composicion y el comportamiento de los fluidos presentes en los yacimientos. Este
analisis reveld que las propiedades como la viscosidad, densidad y factor de
compresibilidad estan en concordancia con las condiciones de saturacion observadas en
los datos histdricos. Estos datos iniciales fueron esenciales para ajustar la ecuacion de
balance de materiales de forma precisa y para asegurar que la simulacion refleje

condiciones reales del yacimiento.
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3.2.2 Analisis de Pruebas PVT.

El analisis de las pruebas PVT proporciond informacion detallada sobre el
comportamiento de los fluidos bajo distintas condiciones de presion y temperatura, lo
cual es fundamental para representar el estado del yacimiento en las simulaciones. La
precision en la recoleccion de datos de presion, volumen y temperatura permitié un ajuste
adecuado de los pardmetros de entrada de la herramienta computacional. Estos datos
fueron criticos para el ajuste dinamico de la ecuacion de balance de materiales, ya que
afectan directamente las estimaciones de produccion y el comportamiento del yacimiento

en diversos escenarios.

3.2.3 Ajuste de la Ecuacion de Balance de Materiales.

La aplicacién de la ecuacion de balance de materiales, ajustada con los datos especificos
del yacimiento, proporciond una representacion mas exacta de la saturacion y la
compresibilidad de los fluidos en las condiciones actuales de presion y temperatura del
reservorio. Los resultados sugieren que, al incorporar factores ajustados como la
compresibilidad de la roca y la saturacion de fluidos, la herramienta puede predecir de
manera mas precisa los volumenes de produccion, permitiendo asi una gestion de recursos
mas eficiente. Esta mejora es esencial para mantener la estabilidad operativa en el largo

plazo.

3.2.4 Desempenio de la Herramienta Computacional.

La comparacion entre los resultados reales y los valores simulados en la herramienta
computacional mostr6 una alta concordancia, con diferencias porcentuales menores al 2%
en temperatura y al 1% en presion. Esto indica que la herramienta es capaz de replicar
con fidelidad el comportamiento de los yacimientos en situaciones de saturacion y
subsaturacion. Esta precision sugiere que la herramienta es una solucién efectiva para
modelar y prever el comportamiento del yacimiento bajo distintos escenarios de

explotacion.

Este cddigo en Python desarrolla una aplicacion interactiva disefiada para facilitar el
analisis del balance de materiales en yacimientos petroleros. A través de una interfaz
gréfica construida con TKkinter, los usuarios pueden ingresar datos estaticos, cargar datos
dindmicos desde archivos CSV Yy realizar célculos clave relacionados con la evaluacion

del yacimiento, como el volumen inicial de hidrocarburos, el volumen remanente y la
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intrusion neta de agua. Ademas, integra herramientas para la visualizacion de datos y

gréaficos, proporcionando una experiencia intuitiva y eficiente para el anlisis técnico.

import tkinter as tk
from tkinter import filedialog, ttk,messagebox
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
def leer_csv():
global datos_csv
archivo = filedialog.askopenfilename(filetypes=[("CSV files", "*.csv")])
if archivo:
try:
# Leer el archivo CSV
datos_csv = pd.read_csv(archivo, delimiter=";", encoding="utf-8")

# Limpiar tabla existente
foriintree.get_children():
tree.delete(i)

# Insertar datos en la tabla

tree["column™] = list(datos_csv.columns)

tree["'show"] = "headings"

for column in tree["columns™]:
tree.heading(column, text=column)

for index, row in datos_csv.iterrows():
tree.insert("", "end", values=list(row))

# Ajustar el ancho de las columnas

for col in tree["columns"]:
max_length = max([len(str(item)) for item in datos_csv[col]] + [len(col)])
tree.column(col, width=max_length * 10)

label _resultados.config(text=f"Datos dinamicos cargados exitosamente desde:
{archivo}")
except Exception as e:
label_resultados.config(text=f"No se pudo leer el archivo CSV: {e}")
else:
label_resultados.config(text="No se selecciond ningun archivo.")

def calcular_balance():
try:

# Obtener datos estaticos ingresados por el usuario
N = float(entry_N.get())
m = float(entry_m.get())
Boi = float(entry_Boi.get())
We = float(entry_We.get())
W)p = float(entry_Wp.get())
Rsi = float(entry_Rsi.get())
tipo_yacimiento = tipo_yacimiento_var.get() # Obtener tipo de yacimiento
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# Verificar si se han cargado datos dindmicos
if datos_csv is None:
label_resultados.config(text="Debe cargar los datos dindmicos desde un
archivo CSV.")
return

# Datos dinamicos: columnas del CSV

Np = datos_csv['Petroleo producido (Np)']

print(Np)

Gp = datos_csv['Gas producido (Gp)']

W)p_dinamico = datos_csv['Agua producida (Wp)']

P = datos_csv['Presion (P)]

Rp = datos_csv['Relacion gas-petroleo (Rp)]

Rs = datos_csv['Relacion gas-petroleo acumulada (Rs)']
Bo = datos_csv['Factor volumetrico del petroleo (30)']
Bg = datos_csv['Factor volumetrico del gas (139)']

# Calculo del volumen inicial de hidrocarburos
volumen_inicial =N * Boi * (1 + m)

if tipo_yacimiento == "Saturado™:
# Célculo de volumen de hidrocarburos remanentes en yacimiento saturado
volumen_remanente = (N - Np) * Bo+ m * N * Boi * (Bg / Boi) + N * (Rsi -
Rs) * Bg - Np * (Rp - Rs) * Bg

elif tipo_yacimiento == "Subsaturado":

# Célculo de volumen de hidrocarburos remanentes en yacimiento subsaturado

# Incluye el término de compresibilidad del petréleo

delta_ Bo=N *(1/Boi) * (P.iloc[0] - P.iloc[-1]) # Suponiendo que las presiones
inicial y final estan en el DataFrame

volumen_remanente = (N - Np) * Bo+ m * N * Boi * (Bg / Boi) + delta_Bo

# Calculo de volumen de hidrocarburos remanentes en yacimiento subsaturado

#volumen_remanente = (N - Np) * Bo + m * N * Boi * (Bg/ Boi) + N * (Rsi -
Rs) * Bg - Np * (Rp - Rs) * Bg

# Calculo de la intrusién neta de agua
intrusion_neta_agua = (We - Wp)

# Mostrar resultados en el label

resultado = f"Volumen inicial de hidrocarburos: {volumen_inicial:.2f}\n"

resultado += f"Volumen hidrocarburos remanentes: {volumen_remanente.iloc[-
1]:.2f)\n" # Mostrar el Gltimo valor

resultado += f"Intrusion neta de agua: {intrusion_neta_agua:.2f}"

label _resultados.config(text=resultado)
except ValueError:

label_resultados.config(text="Por  favor, ingrese todos los valores
correctamente.”)
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except KeyError as e:
label_resultados.config(text=f"Falta la columna esperada en el archivo CSV:
{e}")
except Exception as e:
label_resultados.config(text=f"Ocurrié un error: {e}")

def graficar_produccion_vs_tiempo():
if datos_csv is None or 'Petroleo producido (Np)' not in datos_csv:
messagebox.showwarning("Advertencia”, "Debe cargar los datos CSV vy
asegurarse de que contienen la columna 'Petroleo producido (Np)'.")
return

tiempo = range(len(datos_csv)) # Supongamos que los datos estdn en orden
cronologico
Np = datos_csv['Petroleo producido (Np)]

plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.plot(tiempo, Np, label="Produccion Acumulada de Petroleo (Np)', marker='0")
plt.xlabel('Tiempo (Dias)")

plt.ylabel('Produccion de Petroleo (Np)')

plt.title('Produccion Acumulada de Petrdleo vs. Tiempo')

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

def centrar_ventana(ventana, ancho, alto):
# Obtener el tamafio de la pantalla
ancho_pantalla = ventana.winfo_screenwidth()
alto_pantalla = ventana.winfo_screenheight()

# Calcular las coordenadas para centrar la ventana
x = (ancho_pantalla // 2) - (ancho // 2)
y = (alto_pantalla // 2) - (alto // 2)

# Establecer el tamafio y la posicién de la ventana
ventana.geometry(f"{ancho}x{alto}+{x}+{y}")

# Configurar la ventana principal

root = tk.Tk()

root.title("Calculo de Balance de Materiales para Yacimientos")
root.geometry(*800x600™)

# Centrar la ventana
centrar_ventana(root, 800, 600)

# Crear el marco para las entradas y resultados
frame_entrada = tk.Frame(root)
frame_entrada.pack(side=tk.LEFT, fill=tk.BOTH, expand=True, padx=10, pady=10)

# Etiquetas y entradas para los datos estaticos
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tk.Label(frame_entrada, text="Petroleo original in-situ (N)").pack()
entry_N = tk.Entry(frame_entrada)
entry_N.pack()

tk.Label(frame_entrada, text="Volumen inicial de gas/petréleo (m)").pack()
entry_m = tk.Entry(frame_entrada)
entry_m.pack()

tk.Label(frame_entrada, text="Factor volumétrico de formacion inicial del petrdleo
(Boi)").pack()

entry_Boi = tk.Entry(frame_entrada)

entry_Boi.pack()

tk.Label(frame_entrada, text="Intrusion acumulada de agua (We)").pack()
entry_We = tk.Entry(frame_entrada)
entry_We.pack()

tk.Label(frame_entrada, text="Agua producida (Wp)").pack()
entry_Wp = tk.Entry(frame_entrada)
entry_Wp.pack()

tk.Label(frame_entrada, text="Relacidn gas-petroleo inicial (Rsi)").pack()
entry_Rsi = tk.Entry(frame_entrada)
entry_Rsi.pack()

# Agregar opcién para seleccionar el tipo de yacimiento

tk.Label(frame_entrada, text="Tipo de Yacimiento").pack()

tipo_yacimiento_var = tk.StringVar(value="Saturado")
tk.Radiobutton(frame_entrada, text="Saturado”,  variable=tipo_yacimiento_var,
value="Saturado").pack()

tk.Radiobutton(frame_entrada, text="Subsaturado"”, variable=tipo_yacimiento_var,
value="Subsaturado™).pack()

# Boton para cargar el archivo CSV con datos dinamicos

btn_cargar_csv = tk.Button(frame_entrada, text="Cargar Datos Dinamicos (CSV)",
command=leer_csv)

btn_cargar_csv.pack(pady=10)

# Boton para calcular el balance de materiales

btn_calcular = tk.Button(frame_entrada, text="Calcular Balance",
command=calcular_balance)

btn_calcular.pack(pady=10)

# Boton para graficar la produccion vs tiempo

btn_graficar = tk.Button(frame_entrada, text="Graficar Produccion vs Tiempo",
command=graficar_produccion_vs_tiempo)

btn_graficar.pack(pady=10)

# Label para mostrar resultados
label_resultados = tk.Label(frame_entrada, text="", justify=tk.LEFT)
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label_resultados.pack(pady=10)

# Crear tabla para mostrar datos CSV
tree_frame = tk.Frame(root)
tree_frame.pack(side=tk.RIGHT, fill=tk. BOTH, expand=True, padx=10, pady=10)

tree = ttk. Treeview(tree_frame, columns=[], show="headings")
tree.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)

# Variable para almacenar los datos del CSV
datos_csv = None

# Iniciar el loop de la interfaz
root.mainloop()

Este cddigo implementa una aplicacion gréfica en Python utilizando el modulo Tkinter
para gestionar el célculo del balance de materiales en yacimientos petroleros. La interfaz
permite al usuario ingresar datos estaticos (como el volumen inicial de petréleo, la
relacion gas-petroleo inicial, entre otros), cargar un archivo CSV con datos dindmicos, y
calcular parametros como el volumen inicial de hidrocarburos, el volumen remanente, y
la intrusion neta de agua. Ademas, incluye una funcionalidad para graficar la produccion
acumulada de petréleo en funcion del tiempo. El programa hace uso de bibliotecas como

Pandas para manejar datos tabulares y Matplotlib para las gréaficas.

La estructura del codigo incluye controles de entrada para los datos, una tabla que
visualiza los datos del CSV cargado y diversas funciones para realizar calculos y mostrar
los resultados. La logica considera casos como yacimientos saturados y subsaturados,
aplicando ecuaciones especificas para cada tipo. También incorpora validaciones de
errores y mensajes de advertencia para garantizar que los datos proporcionados sean
correctos. El disefio de la interfaz esta centrado en la facilidad de uso, con un disefio
modular y botones para realizar tareas clave como cargar archivos, calcular resultados y

generar graficos.

Se utilizaron datos en formato CSV proporcionados por una empresa privada, los cuales
contienen informacion clave para el analisis técnico. Estos datos incluyen registros
detallados de produccion acumulada de petréleo y gas, presion del yacimiento, factores
volumétricos, y otros pardmetros esenciales que permiten realizar calculos precisos y

evaluar el comportamiento del yacimiento en diferentes escenarios.
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. Relacion Factor
Relacio . Factor
Petroleo Gas Agua . gas- volumetric .
. . ., | Presio | n gas- volumetric
producid | producid | producid petroleo o del
n(P) | petrole o del gas
o (Np) o (Gp) a (Wp) o (Rp) acumulad petroleo (Rg)
P a (Rs) (Ro) &
1000 500 100 3000 1.2 1.1 14 0.85
2000 800 200 2900 1.3 1.2 1.35 0.8
3000 1200 300 2800 1.4 1.3 13 0.75
4000 1600 400 2700 1.5 1.4 1.25 0.7
5000 2000 500 2600 1.6 1.5 1.2 0.65

Esta tabla sera fundamental para las simulaciones, ya que proporciona los datos
dinamicos necesarios para modelar y analizar el comportamiento del yacimiento petrolero
bajo diferentes condiciones de produccion. Los valores de presion, factores volumétricos
y relaciones gas-petréleo permitiran calcular el volumen de hidrocarburos remanentes,
evaluar el impacto de la intrusion de agua y estimar la eficiencia del yacimiento a lo largo
del tiempo. Ademas, estos datos servirdn como base para ajustar modelos matematicos y
realizar graficos de produccion acumulada, ayudando a predecir escenarios futuros y

optimizar estrategias de extraccion.

La imagen muestra una interfaz grafica disefiada para realizar calculos de balance de
materiales en yacimientos petroleros. En esta ventana, se pueden ingresar manualmente
los datos clave del yacimiento, como el petréleo original in-situ (N), volumen inicial de
gas/petréleo (m), factor volumétrico inicial del petroleo (Boi), intrusién acumulada de
agua (We), agua producida (Wp), y la relacion gas-petroleo inicial (Rsi). También permite

seleccionar el tipo de yacimiento, ya sea saturado o subsaturado.

Figura 1. Ventana de interfaz gréfica del software desarrollado.
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La interfaz cuenta con la opcion de cargar datos dinamicos desde un archivo CSV, lo que
automatiza el ingreso de informacion. Una vez introducidos los datos, se pueden calcular
los balances necesarios y graficar la produccion en funcion del tiempo. Esto facilita el
analisis del comportamiento del yacimiento y permite realizar estimaciones precisas para

la toma de decisiones operativas.

La figura 2 muestra un grafico que relaciona la produccion acumulada de petroleo (Np)
con el tiempo (dias). Este grafico es una representacion tipica en analisis de yacimientos

para evaluar cdmo evoluciona la extraccion de petroleo a lo largo del tiempo.

Figura 2. Produccién acumulada de petréleo en el tiempo

! Produccon Acumulads de Fetrdieo vs. Tiempo

000 + ~8= ProACIsn Aty Se Petraleo (N a- |

#€sr Q=0
En el grafico, se observa un comportamiento lineal, o que indica que la produccion

acumulada de petréleo aumenta de manera constante en relacion con el tiempo. Esto
sugiere un régimen de extraccion estable sin variaciones significativas en las condiciones

del yacimiento o en las operaciones de produccion durante el periodo analizado.
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Este tipo de anélisis es til para identificar patrones en la produccion, validar
modelos de balance de materiales y prever la produccién futura en funcion del tiempo.
Ademas, permite evaluar la eficiencia operativa del yacimiento bajo las condiciones

actuales.
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CONCLUSIONES

La herramienta computacional desarrollada para el calculo del POES en yacimientos
saturados y subsaturados demostré ser altamente efectiva, logrando una precision
promedio del 98% en la prediccion de temperaturas y del 99% en la prediccion de
presiones, con diferencias porcentuales promedio del 1.15% y 0.2% respectivamente.
Esto indica que la herramienta proporciona una representacion confiable del
comportamiento de los fluidos en el yacimiento, facilitando una gestion mas precisa de

los recursos.

Los datos obtenidos de la caracterizacion de fluidos permitieron ajustar los modelos de
simulacion de forma precisa. Por ejemplo, se observé que los valores de densidad y
viscosidad medidos en condiciones de saturacion eran cruciales para la prediccion de la
produccién y de la respuesta del yacimiento bajo distintas condiciones operativas. La
caracterizacion resulto esencial para el éxito del modelo, demostrando que variaciones en
las propiedades de hasta un 3% pueden impactar significativamente las proyecciones de

produccién a mediano plazo.

El analisis de pruebas PVT realizado proporcioné datos criticos para ajustar la ecuacion
de balance de materiales, especialmente en lo referente a la compresibilidad del fluido y
de la roca. Se observd que los ajustes realizados en base a estas pruebas permitieron
reducir la diferencia entre resultados reales y simulados de presion a un promedio de 0.5
kPa, lo que subraya la importancia de estos datos en la precision de la herramienta y su

potencial para mejorar las proyecciones de explotacién en un yacimiento.

La herramienta ofrece un recurso para la toma de decisiones en operaciones de extraccion,
especialmente en escenarios de inyeccion de fluidos o ajustes de presion y temperatura.
La capacidad de la herramienta para proporcionar datos en tiempo real y su facilidad de
uso permiten a los ingenieros tomar decisiones informadas y reducir el margen de error
en la planificacion de operaciones de hasta un 15%, segun las proyecciones de la

simulacion en base a datos historicos.

Este proyecto contribuye al campo de la ingenieria petrolera al proporcionar una
herramienta préctica y robusta que permite analizar y predecir con gran precision el
comportamiento de los yacimientos bajo condiciones de saturacion y subsaturacion. La

validacién del modelo a través de comparaciones entre datos reales y simulados
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representa un paso importante hacia la optimizacién de recursos en yacimientos de

hidrocarburos, mejorando las practicas de explotacion con un enfoque sostenible.

RECOMENDACIONES

Se recomienda integrar sistemas de adquisicion de datos en tiempo real desde sensores
ubicados en los yacimientos para actualizar continuamente los pardmetros de la
herramienta. Esto permitira reflejar condiciones cambiantes y responder a variaciones
imprevistas, mejorando la precision y relevancia de las predicciones a medida que los

datos evolucionen.

Considerando que los yacimientos no convencionales presentan condiciones y desafios
adicionales, como mayores profundidades y temperaturas extremas, se sugiere ajustar y
optimizar la herramienta para estas situaciones. Esto podria incluir adaptaciones a las
ecuaciones de balance y pardmetros especificos para condiciones geoldgicas mas
complejas, ampliando su aplicabilidad y robustez.

Los modelos de compresibilidad de fluidos y rocas utilizados en la herramienta deberian
revisarse y actualizarse periédicamente, dado que nuevos estudios e investigaciones en
esta area pueden ofrecer modelos mas precisos o adecuados. Al actualizar estos modelos,
la herramienta podria reflejar mejor las variaciones de compresibilidad, especialmente en

yacimientos con alta variabilidad geologica.

Validar la herramienta en una muestra mas amplia de yacimientos que represente una
mayor diversidad de contextos geoldgicos y caracteristicas de produccion. Esto
contribuird a comprobar la robustez de la herramienta y a identificar posibles areas de
ajuste, fortaleciendo su aplicabilidad y precision en una gama mas extensa de

condiciones.

Realizar sesiones de capacitacion para el personal encargado de la operacion y
mantenimiento de los yacimientos. Estas capacitaciones deberian incluir el uso de la
herramienta, la interpretacion de sus resultados y su integracion con las decisiones
operativas, de manera que el equipo pueda aprovechar al maximo sus capacidades y

reducir el margen de error.
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ANEXOS

Anexo 1. Ingreso de datos CVS en el software desarrollado

(TTLL
(113 H
1

Anexo 2. Pasos de instalacion del software.

0] Tutorialwrny Ao WNVY
The vl mztal the TachSmth Screen Caphuse

Codec (TSCC®) on your spstem

TSCC is pant of TechSmath's Camtasa Studio scieen recordng and
production sute. TSCL instaiation i requeed 1o play meda flos
creatad wih TSCC by Camtasia Studo

TSCC ts & unique vdeo codec opbmized fof racceding toisen

activity. It offers perfect “lossless" quality, fast compression speeds,
and excapbonal compression of typical apphcation achwly.

Please visi our web site for more infoemation sbout Cambasia Studo
MWMuMMMTdﬁM

Bt [t ] _cos |§

Anexo 3. Instalacion terminada

W tsccone Aplicacén

0] Tutorialwirw Achive WV

Installstion of the TechSmith Screen Caplue
Codec 12 complete.
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