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Resumen

El presente proyecto desarrolla una plataforma web orientada a la simulacion numérica de
yacimientos, mediante la integracion del simulador de reservorios OPM Flow, con el objetivo de
proporcionar un entorno accesible, automatizado y basado en software de codigo abierto para la
ejecucion de modelos comparativos y la realizacion de andlisis de sensibilidad. La herramienta
busca facilitar la modificacion de parametros clave del modelo y evaluar su impacto sobre la
respuesta productiva del yacimiento, atendiendo a la creciente necesidad de soluciones flexibles y
reproducibles en contextos académicos y técnicos.

El desarrollo de la plataforma incluy6 la implementacion de una API REST, la ejecucion del
simulador OPM Flow dentro de contenedores Docker y la construccion de modulos funcionales
para la carga de casos, la gestion de simulaciones, el procesamiento de resultados y la generacion
automatizada de escenarios parametrizados. Para la validacion del sistema se emplearon modelos
de referencia, como el SPEI, representativo de un yacimiento sintético de petrdleo negro con
comportamiento simple, y el campo Norne, un caso realista de mayor complejidad geoldgica y
operacional. Sobre estos modelos se aplicaron técnicas de andlisis de sensibilidad, considerando
parametros petrofisicos como la permeabilidad y la porosidad, asi como variables operativas
relacionadas con la produccion, en particular el caudal de inyeccion.

Los resultados obtenidos evidencian que la plataforma reproduce de forma consistente los modelos
implementados y gestiona adecuadamente los escenarios de sensibilidad, permitiendo identificar
variaciones significativas en el comportamiento productivo frente a cambios en los parametros
analizados. Finalmente, se concluye que la herramienta constituye un soporte funcional y confiable
para estudios de simulacion numérica y analisis de sensibilidad, y que presenta un alto potencial
de ampliaciéon en futuras versiones, incluyendo la incorporacién de nuevos procesos de
recuperacion y metodologias avanzadas de analisis.

Palabras clave: Simulacién, yacimientos, sensibilidad, plataforma web, OPM Flow.



Abstract

This project develops a web-based platform for reservoir numerical simulation through the
integration of the OPM Flow reservoir simulator, with the aim of providing an accessible,
automated, and open-source environment for running comparative models and performing
sensitivity analyses. The platform is designed to facilitate the modification of key model
parameters and to evaluate their impact on reservoir production response, addressing the growing

need for flexible and reproducible solutions in academic and technical contexts.

The platform development included the implementation of a REST API, the execution of the OPM
Flow simulator within Docker containers, and the construction of functional modules for case
loading, simulation management, results processing, and the automated generation of
parameterized scenarios. System validation was carried out using reference models such as SPEI,
which represents a synthetic black-oil reservoir with simple behavior, and the Norne field, a more
realistic case with higher geological and operational complexity. Sensitivity analysis techniques
were applied to these models, considering petrophysical parameters such as permeability and

porosity, as well as production-related operational variables, particularly the injection rate.

The results demonstrate that the platform consistently reproduces the implemented models and
effectively manages sensitivity scenarios, enabling the identification of significant variations in
production behavior in response to changes in the analyzed parameters. Finally, it is concluded
that the developed tool constitutes a functional and reliable support for reservoir simulation and
sensitivity analysis studies, with strong potential for future expansion, including the incorporation

of additional recovery processes and advanced analytical methodologies.

Keywords: simulation, reservoirs, sensitivity, web platform, OPM Flow.



INDICE GENERAL

RESUIMICTL ...ttt ettt et e st e e et e e sab e e e sabe e e eateesabeeeaaee
AADSETACT ...ttt ettt ettt et e a bt e bt e a bt e b ee e bt e bt e e bt e hte et e e nhteenbeeeateeneans
ADTEVIALUTAS ...eeuviiteittete ettt ettt b et s a et e e e et e s bt ente e et e sbeenb e e st e ebe et e eatesbee bt entenbeenteeneenee
TNAICE A0 FIGUIAS ...t
(1031101 [0 N OO USRS RU PRSP
1.1 INEEOAUCCION ...ttt sttt et 12
1.2 Descripcion del Problema..........c.eooiieiiiiiiiiieiieeieeeeeieesee ettt 13
1.3 Justificacion del Problema............cocovieiiiiiiiiniiiieeeeeee e 14
1.4 ODBJEEIVOS ..eeuveieiiieiie et eette et e et ete e st e bt e et e eteessaeesteeesbeessaeesbeesseesnsaeseeasseessseensaensseanseenseas 14
1.4.1 ODbJEtIVO ZENETAL .....eiiiiieiiieiieeite ettt ettt ettt et ebe e nee e e saeeenne 14
1.4.2 ODbJetiVOS ESPECTIICOS ...eeuetieuiieiieetie ettt ettt ettt ettt et et e et esneeebeesaee e 14
1.5 MATCO tEOTICO ..ttt ettt ettt et e ettt et e et e et e s et e e bt e enbeeseesaseebeeenbeesseeenseesaeeenseenneas 15
1.5.1 Técnicas de recuperacion secundaria inyeccion de agua y as .......cccceeevveereveereeenneenne 15
1.5.2 Simulacion de YaCImMICNTOS ......eecueeriieriierieeiieeiieenite et eite et eseee st e saee b e seeeeeeesaeeene 17
1.5.3 SOIUCIONES OPEIN SOUICE ....cevverveinrieiriiieteeiiestt ettt ettt ettt ettt sae bt saeeaes 20
CAPTIULO 2 .ttt ettt b et e a et et a e ettt et aeees 22
Y, (5706 (o] [ Yo T TSRS 22
2.1 Seleccion y andlisis de 1a Data .........c.eeevciiieiiiiiiiieeiie e 23
2.1.1 MOAEI0 NOTTIC.....ceieieniieiiietee ettt ettt et et e bt e et e bt e ebeesaaeenee 23
2.1.2 MOAEIO SPET ...ttt ettt st 23
2.2 Implementacion del backend ............ccuveeiiiieiiiiciiie e e 24
2.2.1 Configuracion de la Infraestructura y €l ENtOrno .........coeevveveiieeciieniieecieeeee e, 25
2.2.2 Recepcidn de archivos (.DATA) mediante solicitud POST .........coceviiiinieninicnienne. 26
2.2.3 Orquestacion Segura del Proceso ..........ccceeveeevennennen. iError! Marcador no definido.
2.2.4 Post-Procesamiento y Entrega de Resultados..........cccocveviieiiiinieiiieniieiieeeee, 26

2.3 Implementacion del frontend ...........c.oooveeiiieiiieiiinieceee e 28



2.3.1 Arquitectura y Navegacion Principal ........ccccoceeeieiiiiiiiiniieiieieeeeee e 28

2.3.2 Gestion de Modelos y Datos Base........ccueecvieriieeiieiiiiiieciecieee et 29
2.3.3 Orquestacion de 1a Smulacion...........coccveeciienieeiiieiie e 29
2.4 Analisis de sensSibilidad .........cccooiiiiiiiiiiiii e 31
2.4.1 Calculo matematico del coeficiente de sensibilidad..........c.cccoceevirieninninieninnenenne. 33
2.4.2 Diagrama de tOrNAA0 .......cocueieeiiiieiiiieciie et ciee et e et e e e et e e e e re e e b aeennaeeens 33
(1031101 [0 10K TR OO SRS RURRURPRR 34
3. ReSultados ¥ @nALISIS ....cccuieiuieiiiiiieeie ettt et 34
3.1 Validacion de 1a Plataforma............cccveieiiieiiiieciicceceeece e e 34
3.2 Resultados del CASO DASE.....cccueiiiviiiciie et 35
3.3CamMPO SPET ..o ettt st 35
3.3.1 Resultados de Produccion para el caso SPEL ..o, 35
3.3.2 Comparacion de la simulacion realizada con OPM Flow modelo SPEL. ................... 36
3.3.3 Andlisis de sensibilidad Porosidad (¢) campo SPE1L........ccccoooiiiiiiiniiiieieeeee 37
3.3.4 Analisis de sensibilidad Permeabilidad (k) campo SPE1.......c.cccccovivviiiiiiiiiiee 38
3.3.5 Andlisis de sensibilidad Caudal de Inyeccion campo SPEL.........ccccoocvivviiiiiiiiennnenn. 39
3.3.6 Representacion mediante Diagrama de Tornado campo SPEL. ........cccoooeiviiiiinnenn. 40
R IR O 101 0o A\ (014 1 RS 41
3.4.1 Resultados de Produccion para el campo NOTNE .........c.eeeevvieeiieeriieeiieeeieeeevee e 41
3.4.2 Comparacion de la simulacion realizada con OPM Flow modelo Norne field. .......... 42
3.4.3 Anédlisis de sensibilidad campo NOINE ........ccceevviiriiiiiieniieiiieieeie e 43
3.4.4 Representacion mediante Diagrama de Tornado campo Norne. .........cccceevveeeveenennee. 44
(1031101 [0 1 OO USSR RURUSRPRR 46
4.1 Conclusiones ¥ 1eCOMENAACIONES ........ccueeruierieeriieriieniieeteenteeeteesseeeteesseeebeeseneeseessneenne 46
4.1.1 CONCIUSIONES. c..evtenieeiieeiterteete ettt ettt ettt ettt sttt et ebt e sb et sate s bt et esaesbeebeeane e 46
4.1.2 RECOMENAACIONES .....eeueieeuiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et e st e e bt e et e esbeeeateesaeeenbeesaeeenbeans 48

RETEIEIICIAS ..ot e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeaaenaaaeeeeaaanaans 49



API

CMG

CSS

ECLIPSE

EGRID

FOPR

GEM

HTTP

HTML

IMEX

JSON

OPM FLOW

SLB

SPE1

REST

UNSMRY

WOPT:PROD

WSL

Abreviaturas

Interfaz de Programacion de Aplicaciones

Grupo de Modelado Computacional

Hojas de Estilo en Cascada

Simulador numérico de yacimientos desarrollado por Schlumberger
Archivo de malla (grilla) del modelo de simulacion

Tasa de Produccion de Petrdleo del Campo

Modelo general basado en ecuaciones de estado

Protocolo de transferencia de hipertexto

Lenguaje de marcado de hipertexto

Simulador de flujo en medios porosos con esquema implicito—explicito
Notacién de objetos de JavaScript

Simulador de flujo a través de medios porosos de codigo abierto
Schlumberger

Caso 1 de la Sociedad de Ingenieros de Petrdleo

Transferencia de Estado Representacional

Archivo de resumen de resultados de la simulacion

Produccion total de petrdleo del pozo productor

Subsistema de Windows para Linux



Indice de figuras

Figura 1: Flujograma de 1a metodologia. .........cccooieririiiiiiniiiiiieeeeeee e 22
Figura 2: Diagrama de proceso de Implementacion del backend ............coceeveviiniiiiiiiniincnnene. 25
Figura 3: Respuesta del servidor después de ejecutar la simulacion..........cccceecvevveneeiienienennnene. 27
Figura 4: Diagrama de proceso de Implementacion del frontend. ...........cccevervieviiniiiinienennene. 28
Figura 5: INteTTaz WED ....coviiiiiiiiiieee ettt 30
Figura 6: Plataforma web de simulacion campo SPE1 ..ot 34
Figura 7: Plataforma web de simulacion campo NOTTIE. ........ccceevueruieniieienienieeieneeieeee e 35
Figura 8: Curva de Produccidn del Yacimiento SPEL. .........coocoiiiiiiiiiinieeceeee 36
Figura 9: Curva de Produccién del Yacimiento SPEL. .......c.coociiiiiiiiiiiniieecceee 37
Figura 10: Anélisis de sensibilidad de 1a porosidad. ..........ccccooeeieriininiinienieeeceeee 38
Figura 11: Anélisis de sensibilidad de la permeabilidad. ..........cccccoooieniiiiiniiiiiiie, 39
Figura 12: Anélisis de sensibilidad del caudal de inyeccion. .........cccceveerieeniiiieinicniecnicceeee, 40
Figura 13: Diagrama de tornado campo SPEL. ......cccccooiiiiiiiiiiiiiiieeecceeeeeeee e 41
Figura 14: Curva de produccion campo NOITE. .....c..cccueriiriiiiriinieeienieneeteet et 42
Figura 15: Curva de Produccion del campo NOINE. ......coeeveeiiriinieiiiniiieeieeeseeeeeee e 43
Figura 16: Andlisis de sensibilidad campo NOINE. ........ccceviiriiriiniiiiniiecceeeee e 44

Figura 17: Anélisis de sensibilidad campo NOTNE..........cocueruiiriirieriiiiiiieneeeceseeeee e 45



Capitulo 1
1.1 Introduccion

El desarrollo del sector hidrocarburifero es un pilar esencial para la estabilidad econémica de los
paises productores de petroleo. En este contexto, la eficiencia en la gestion de campos petroleros,
en especial de los considerados como campos maduros, resulta determinante para mantener los
niveles de produccion y prolongar la vida util de los yacimientos. Entre las estrategias mas
utilizadas para este objetivo destacan los métodos de recuperacion secundaria, que comprenden la
inyeccion de agua y de gas, para mantener la presion del reservorio y mejorar el desplazamiento
de los hidrocarburos hacia los pozos productores, incrementando asi el factor de recobro (Ahmed,
2010).

El uso de herramientas de simulacion numérica se ha convertido en un componente indispensable
para el disefio y la evaluacion de estas estrategias. A través de la simulacion es posible representar
virtualmente el comportamiento del subsuelo y analizar los efectos de distintas condiciones
operativas, reduciendo la incertidumbre y mejorando la capacidad de planificacion (Celi, Gomez,
& Enriquez, 2021). Sin esta capacidad de modelado, las decisiones en campos maduros
dependerian de supuestos con un alto grado de incertidumbre.

Pese a los beneficios que ofrece esta tecnologia, su implementacion se ve limitada por el elevado
costo de los simuladores comerciales mas reconocidos, como ECLIPSE y CMG, cuyos esquemas
de licenciamiento restringen su acceso en instituciones académicas o de investigacion con
presupuestos reducidos (Deutsch, 1999). En contraste, el proyecto Open Porous Media (OPM)
Flow se presenta como una alternativa gratuita y de codigo abierto con prestaciones comparables;
sin embargo, su uso sigue siendo complejo debido a su ejecucion basada en linea de comandos y
a la necesidad de configurar manualmente archivos de entrada y dependencias técnicas, lo cual

representa una barrera para usuarios con menor experiencia (Reiso, et al., 2025).



Considerando estas limitaciones, el presente trabajo propone el desarrollo de una plataforma web
con una interfaz grafica interactiva que facilite el uso del simulador OPM Flow e incorpore un
modulo de andlisis de sensibilidad. Este modulo permitira evaluar el efecto sobre los parametros
petrofisicos, que son la porosidad y la permeabilidad, y del reservorio, como el caudal de
inyeccion, sobre la produccion de fluidos. La iniciativa busca promover el aprovechamiento de
software libre, fortalecer las capacidades practicas de simulacidon y contribuir al desarrollo de

estrategias mas eficientes para la gestion de yacimientos maduros.

1.2 Descripcion del Problema

La simulacion numérica de yacimientos constituye una herramienta fundamental para la
evaluacion técnica de estrategias orientadas a mejorar el factor de recobro en campos petroleros.
No obstante, las soluciones comerciales dominantes se encuentran restringidas por costos de
licenciamiento elevados, lo que limita su accesibilidad y afecta la formacion, la investigacion y la
aplicacion practica de la ingenieria de yacimientos (Deutsch, 1999).

Aunque OPM Flow ofrece una alternativa robusta y gratuita (OPM Project, 2023), su operatividad
resulta compleja debido a su interfaz basada en la linea de comandos y a la dispersion de tareas
requeridas para la configuracion manual de archivos de entrada. Esto dificulta su implementacion
en entornos académicos y de formacion de nuevos profesionales (Reiso, et al., 2025).

Los usuarios de OPM Flow suelen verse obligados a emplear multiples herramientas externas para
completar un ciclo de simulacién. Por ejemplo, la edicion de archivos requiere un editor de codigo
como Visual Studio Code, mientras que la ejecucion requiere entornos virtuales como Linux WSL.
Esta fragmentacion operacional incrementa la barrera de aprendizaje y no solo limita la capacidad
para explorar de forma agil distintos escenarios de inyeccion de agua y gas, sino que también
dificulta la realizacion eficiente de andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de variables

criticas como la porosidad, la permeabilidad y el caudal de inyeccion.



1.3 Justificacion del Problema
La optimizacion de la recuperacion de hidrocarburos en la industria petrolera depende de manera
directa del uso eficiente y extensivo de la simulacion de yacimientos. Por ello, la presencia de
barreras técnicas para acceder a herramientas potentes como OPM Flow genera retrasos en la
innovacion y limita la transferencia de conocimiento. En este contexto, el desarrollo de una interfaz
grafica web intuitiva, que integre un modulo de analisis de sensibilidad, no constituye unicamente
una mejora de software, sino una habilitacidén tecnologica necesaria. Esta plataforma permitira
simplificar el uso de OPM Flow, fomentar el aprendizaje practico de la simulacién numérica y, de
forma ain mas relevante, potenciar la investigacion aplicada en procesos de inyeccion de agua 'y
gas. Con ello, tanto los entornos académicos como la industria podran adoptar tecnologias libres

de manera agil, eficiente y alineada con las demandas actuales de ingenieria de yacimientos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma web mediante la integracion de OPM Flow con una API REST y
contenedores Docker para la simulacion numérica del proceso de inyeccion de agua y gas

incluyendo el analisis de sensibilidad.

1.4.2 Objetivos especificos
e Disenar la interfaz y el backend de la plataforma web, mediante una API REST y
contenedores Docker, para la carga y modificacion dinamica de secciones clave en los
archivos de simulacion de reservorios.
e Desarrollar una seccion de andlisis de sensibilidad para los parametros de permeabilidad,
porosidad y caudal de inyeccion de agua, con el fin de evaluar el impacto que las

variaciones de estos parametros de entrada generan sobre la produccion de hidrocarburos.



e [Evaluar la aplicacion de la plataforma web para la simulacion del modelo comparativo

SPE1 y el modelo de campo NORNE Field.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Técnicas de recuperacion secundaria inyeccion de agua y gas

La recuperacion secundaria comprende los métodos aplicados después de la etapa primaria para
aumentar la extraccion de hidrocarburos remanentes. Entre estos, destacan la inyeccion de agua
(waterflooding) y la inyeccion de gas (gasflooding), mecanismos fundamentales para mantener la
presion del yacimiento y mejorar la eficiencia de barrido del petroleo. Su correcta implementacion
requiere supervision constante, analisis de desempefio y un disefio adecuado de los pozos
inyectores (Ezekwe, 2011).

La inyeccion de agua constituye la técnica de recuperacion secundaria mas empleada a nivel
mundial debido a su capacidad para sostener la presion y desplazar el petrdleo residual atrapado
en la matriz del yacimiento. Este método consiste en introducir agua mediante pozos inyectores
dispuestos en patrones definidos como la inyeccion en linea, el patrén de cinco puntos o
configuraciones mas complejas que permiten controlar el avance del frente de desplazamiento. La
seleccion del patron adecuado depende de la geometria del yacimiento, la distribucion de la
permeabilidad y la posicion de las zonas de mayor saturacion de hidrocarburos (Willhite, 1986).
La efectividad del waterflooding esta estrechamente vinculada a la comprension de la mojabilidad,
la heterogeneidad del medio poroso y la relacion de movilidad entre agua y petroleo. Estos
aspectos determinan la estabilidad del frente de desplazamiento y condicionan el volumen de
petréleo que puede ser contactado y producido. Su andlisis adecuado permite optimizar la
estrategia de inyeccion y establecer ajustes operativos que mantengan la eficiencia del proceso a
lo largo del tiempo (Lake, 2014).

Para maximizar la recuperacion de petroleo y garantizar la estabilidad operativa del yacimiento

patrones de inyeccion eficientes, optimizar la relacion entre barrido areal y vertical y evitar



problemas como la canalizacion prematura del agua. Ademas, la seleccion correcta de caudales,
presiones y ubicaciones de pozos influye directamente en la sostenibilidad del proceso. Cuando
estos elementos se integran de manera coherente, el waterflood no solo mantiene la presion del
yacimiento, sino que prolonga su vida productiva y mejora el rendimiento econdmico del campo.
Si el disefo es deficiente, incluso un yacimiento con buenas propiedades puede mostrar un
desempefio limitado (Chappell, 2020).

Aunque la inyeccion de agua es el método de recuperacion secundaria mas desarrollado, no
siempre resulta suficiente para mantener la presion o lograr un barrido eficiente en yacimientos
caracterizados por alta heterogeneidad o contrastes marcados en la movilidad de los fluidos.
Estudios recientes demuestran que, en estos escenarios, el waterflooding tiende a generar
canalizacion temprana y zonas de derivacion donde grandes volumenes de petréleo permanecen
sin desplazar (Ozowe & Daramola, 2023). Estas limitaciones han impulsado la adopcion de
métodos alternativos, entre ellos la inyeccion de gas, que destaca por su capacidad para restituir la
energia del yacimiento y mejorar el contacto entre el agente desplazante y el crudo.

La Inyeccion de Gas es la segunda técnica fundamental utilizada para optimizar la Recuperacion
Secundaria, desplaza el petroleo aprovechando la capacidad del gas inyectado para reducir la
viscosidad del petréleo y aumentar la energia del yacimiento. Este proceso mejora el contacto con
el crudo remanente en zonas donde el agua presenta un barrido limitado, favoreciendo una
movilizacion mas efectiva del hidrocarburo atrapado. Su aplicacion resulta especialmente valiosa
en yacimientos con heterogeneidades marcadas, donde la inyeccidon continua de agua no logra
mantener la eficiencia del desplazamiento (Paris de Ferrer, 1993).

Este método permite aprovechar fuentes de gas disponibles localmente como gas asociado, gas
pobre o incluso CO: reduciendo venteos y generando un uso mas eficiente de los recursos del
campo. La posibilidad de ajustar caudales, presiones y esquemas de inyeccion lo convierte en un

proceso versatil que puede integrarse progresivamente segin el comportamiento dinamico del



yacimiento. Su implementacion contribuye a mejorar la sostenibilidad del desarrollo petrolero al
disminuir emisiones y optimizar la energia interna del sistema (Shafiei, et al., 2024). La inyeccion
de CO: inmiscible puede ser altamente efectiva en yacimientos de crudo pesado gracias a su
capacidad para reducir de forma significativa la viscosidad del aceite y mejorar su movilidad
provocando expansion del volumen del aceite y una disminuciéon de la tensidon interfacial,
facilitando el desplazamiento dentro del medio poroso (Wang, Zhao, & Li, 2022).

La aplicacion de CO: en condiciones inmiscibles en el campo Bell Creek ha demostrado que el
gas puede mejorar significativamente la movilidad del crudo pesado y reforzar la energia interna
del yacimiento. En estos sistemas, caracterizados por presiones relativamente bajas y viscosidades
elevadas, la inyeccion de gas inmiscible favorece un desplazamiento mas eficiente que el obtenido
unicamente con agua. Ademas, el CO: contribuye a expandir los fluidos del reservorio y a reducir
la saturacion residual de aceite, lo que incrementa la eficiencia volumétrica del barrido. La
experiencia operativa evidencia que este método es una alternativa viable para yacimientos en los
que la inyeccion de agua no proporciona el impulso energético necesario. En este contexto, la
simulacién numérica resulta indispensable para predecir el comportamiento del gas, optimizar los
patrones de inyeccion y evaluar escenarios que maximicen la recuperacion final (Hamling,

Gorecki, Klapperich, Saini, & Steadman, 2013).

1.5.2 Simulacion de numérica de yacimientos en procesos de inyeccion de agua y gas

Las tendencias actuales proyectan una evolucion hacia herramientas cada vez mas automatizadas,
integradas a multiples escalas y capaces de operar en tiempo casi real, ademas de ofrecer mejores
mecanismos para manejar la incertidumbre geoldgica. En este contexto, el desarrollo de
plataformas accesibles para la simulacioén de procesos de recuperacion, como la inyeccion de agua
y gas, resulta fundamental, ya que contribuye a fortalecer la investigacion aplicada y a facilitar la
evaluacion de distintas estrategias de desarrollo de yacimientos (Jansen, 2011). Este avance

tecnologico da continuidad a un proceso iniciado décadas atras, cuando la simulacion numérica



comenzd a emplearse como una herramienta para representar el comportamiento del subsuelo y
estimar el potencial productivo de los campos petroleros, consoliddndose progresivamente como
un apoyo clave en la toma de decisiones técnicas.

Con el incremento de la capacidad computacional, los primeros modelos unidimensionales dieron
paso a representaciones bidimensionales y tridimensionales mas complejas, capaces de incorporar
heterogeneidades geoldgicas y condiciones operativas realistas. A partir de los afios ochenta y
noventa, se integraron modelos composicionales y térmicos, lo que permitié analizar procesos
avanzados asociados a la inyeccion de gas y vapor, asi como a otros métodos de recuperacion
mejorada. Para mediados de los afios noventa, la simulacioén ya se habia consolidado como una
herramienta indispensable gracias a su capacidad para integrar informacion geoldgica, petrofisica
y de produccion en un solo entorno analitico, facilitando asi la comprension del comportamiento
real del yacimiento (Jansen, 2011)

En la actualidad, la simulacion constituye un pilar fundamental para la ingenieria de yacimientos
debido a su capacidad para describir y predecir el flujo multifasico en diferentes escenarios
operativos. La disciplina ha evolucionado desde modelos simplificados basados en valores
promedio hacia representaciones que incorporan variaciones temporales y espaciales de presion,
porosidad, permeabilidad y saturacion, lo que reduce la incertidumbre en la estimacion del
comportamiento futuro del campo (Ertekin, Abou-Kassem, & Rey, 2001). Este progreso ha
permitido que la simulacion numérica se convierta en una herramienta esencial no solo para
analizar el desempefio del reservorio, sino también para apoyar decisiones estratégicas de
desarrollo, al proporcionar un entorno capaz de evaluar escenarios operativos, estimar la respuesta
futura del yacimiento y determinar las configuraciones de produccion e inyeccion mas eficientes
para el campo (D'Orazio, 2007).

En este proceso, los modelos estaticos constituyen la base estructural de cualquier estudio. Integran

informacion geologica, sismica y petrofisica para construir una representacion tridimensional del



yacimiento que define la litologia, la geometria, las facies y propiedades como la porosidad y la
permeabilidad. Su funcidn es cuantificar la heterogeneidad y establecer las condiciones iniciales
necesarias para iniciar cualquier analisis dindmico, ademads de estimar el volumen de hidrocarburos
en sitio, un parametro clave para evaluar el potencial productivo (Liu, et al., 2023).

Sobre esta base descansa el modelo dinamico, encargado de modelar la fisica del flujo multifasico
a lo largo del tiempo. Mediante el cotejamiento historico (history matching), estos modelos se
calibran con datos reales de produccion para aumentar su confiabilidad y permitir la evaluacion de
escenarios de explotacion, la prediccion del comportamiento futuro y la seleccion de estrategias
optimas de inyeccion. En afios recientes, la incorporacion de técnicas de andlisis de datos y
métodos asistidos por aprendizaje automatico ha permitido actualizar los modelos con mayor
rapidez y mejorar su capacidad predictiva (Blunt, 2017).

El andlisis de sensibilidad es una metodologia esencial para explorar la respuesta del yacimiento
y comprender como la variacion de diferentes propiedades puede modificar la produccion de
petroleo y la eficiencia de los métodos implementados. Dependiendo de la complejidad del
modelo, pueden emplearse enfoques como andlisis diferencial, disefio factorial o métodos
integrales basados en indices de sensibilidad, que permiten una evaluacion mas profunda del
desempefio bajo distintos escenarios operativos (Sharma, Moradi, & Moldestad, 2021)

A medida que los modelos se vuelven mas complejos, surge la necesidad de analizar como las
variables clave inciden en los resultados de la simulacion. El andlisis diferencial de sensibilidad
permite cuantificar la influencia de pardmetros como la porosidad, la permeabilidad y el caudal de
inyeccion al evaluar cambios fraccionales en torno al caso base. Esta metodologia proporciona un
primer ranking de los pardmetros criticos y permite reducir la dimensionalidad del problema al
descartar aquellos de impacto insignificante (Hamby, 1994).

El crecimiento de la simulacion de yacimientos ha impulsado el desarrollo de un mercado dividido

entre plataformas comerciales y herramientas de cddigo abierto, cada una con ventajas y



limitaciones en cuanto a accesibilidad, capacidad de modelado y nivel de personalizacion. Estas
diferencias influyen directamente en su adopcidon en entornos académicos, industriales y de
investigacion (Chen, 2007). De este modo, la seleccién de un simulador adecuado depende tanto
de los requerimientos técnicos del estudio como de la necesidad de contar con herramientas que
permitan profundizar en la comprension del comportamiento del yacimiento sin comprometer la

calidad del analisis.

1.5.3 Soluciones open source en la simulacion de yacimientos

La simulacion de yacimientos se ha realizado predominantemente mediante herramientas
comerciales para el desarrollo de proyectos de recobro mejorado; por ejemplo, compaiiias como
Computer Modelling Group (CMG) y ECLIPSE de SLB han desarrollado simuladores lideres en
la industria, reconocidos por su precision y versatilidad. Herramientas como IMEX y GEM (CMG,
2025) o las diversas soluciones de SLB (SLB, 2023) estan disefiadas para modelar el
comportamiento estatico y dinamico de fluidos en el medio poroso bajo condiciones fisicas y
composicionales complejas. Si bien estos software ofrecen una capacidad analitica inigualable, su
modelo de suscripcion de pago genera dos retos principales para la investigacion y el desarrollo
de casos de estudio: el alto costo de las licencias y la limitacion en la manipulacion profunda de la
logica interna del simulador, lo que dificulta la automatizacion avanzada y la integracion
personalizada.

Ante las limitaciones de las soluciones comerciales, el uso de software de cddigo abierto para la
simulacion de yacimientos es una practica cada vez mas comun. Un ejemplo es el simulador OPM
Flow, que constituye una alternativa gratuita, accesible y sin dependencia de licencias. Este
simulador se utiliza para modelar el comportamiento de los fluidos en el reservorio, optimizar la
recuperacion secundaria de petrdleo mediante inyecciéon de agua o gas, realizar analisis de
sensibilidad e impulsar la investigacion y desarrollo de yacimientos. Ademas, fomenta la

colaboracion dentro de la comunidad cientifica, lo que permite compartir los avances y evaluar



distintas estrategias de gestion. OPM Flow ofrece una documentacion completa basada en casos
reales, ideal para la formacion educativa, y su compatibilidad con varios formatos facilita la
interaccion con otros software de simulacioén de yacimientos (OPM Project, 2023).

Una alternativa al simulador de reservorios de OPM Flow es MATLAB Reservoir Simulation
Toolbox (MRST), una herramienta de cddigo abierto desarrollada por el grupo de Applied
Computational Science de SINTEF Digital, disefiada para el prototipado rapido y la simulacion
numérica de flujo en medios porosos utilizando la plataforma MATLAB o GNU Octave. Esta caja
de herramientas ofrece una estructura modular con un ntcleo basico y multiples modulos
adicionales que incluyen solvers, métodos de discretizacion y modelos fisicos, lo que permite a
los investigadores construir y personalizar simuladores de yacimientos, asi como probar nuevos
métodos numéricos sin depender de software propietario. MRST no solo soporta modelos estandar
de la industria, como black-oil y composicionales, sino que también incorpora herramientas para
trabajar con mallas no estructuradas y flujos complejos, lo que la convierte en una opcion
ampliamente utilizada en investigacion, educacion y desarrollo de simuladores personalizados. Su
enfoque abierto y flexible favorece la innovacién en estudios avanzados de simulacion de
yacimientos y ha sido adoptada por una comunidad internacional de usuarios en multiples

proyectos académicos y cientificos (Lie, 2019).



Capitulo 2

2. Metodologia.
La metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto se centréo en un enfoque practico
orientada a la simulaciéon numérica y el andlisis de sensibilidad mediante la integracion de estos
procesos dentro de una plataforma web. El proceso se estructurd y ejecuto en cinco etapas
principales como se indica en la figura 1 el flujo de la metodologia (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014).
Selecciony
analisis de la

Data
(Norne + SPE1)

Implementacion
del backend

(API REST)

Analisis de
sensibilidad
(¢, K, caudal)

Pruebasy
validacion

Figura 1: Flujograma de la metodologia.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)



2.1 Seleccion y andlisis de la Data

La etapa de validacion de la plataforma se fundamentd en la seleccion rigurosa de datos
provenientes de dos campos modelo extraidos directamente del repositorio OPM DATA, donde es
fundamental destacar que esta libreria opera bajo el esquema de codigo abierto (open source), lo
cual facilit6 el acceso a esta informacion. Por otro lado, la disponibilidad de estos casos de estudio
reales se ajust6 a la complejidad y realidad operativa de yacimientos petroleros, lo que permitid

realizar pruebas de simulacion y validaciones comparativas.

2.1.1 Modelo Norne

El campo Norne es un yacimiento de petroleo y gas ubicado en el Mar de Noruega, fue descubierto
en 1992 y es operado por Equinor, se encuentra a una profundidad de 2,500 metros bajo el nivel
del mar, las rocas productoras del reservorio son areniscas de la Era Jurasica, la formacion tiene
un comportamiento dindmico caracterizado por una porosidad promedio del 25% y una
permeabilidad que puede superar los 1,000 mD, bajo una presion inicial de reservorio de 270 bares
(Rwechungura, Suwartadi, Dadashpour, Kleppe, & Foss, 2010).

La inyeccion de agua depende de la complejidad geoldgica del yacimiento, por ejemplo, el Campo
Norne Field, donde la inyeccion de agua se implementd en 1998 con énfasis en los flancos del
yacimiento y en la formacion heterogénea Tilje. Esta formacion carece de un empuje natural
significativo debido a la ausencia de un acuifero activo, por lo que la inyeccion forzada de agua se

convierte en el principal mecanismo de desplazamiento (Galindo & Saucha, 2019).

2.1.2 Modelo SPE1

El campo SPEI es un caso Black oil tridimensional establecido por la Society of Petroleum
Engineers, como un modelo de referencia para la validacion de codigos de simulaciones
numéricas, que estudia un yacimiento subsaturado y estratificado, que opera bajo un esquema de

inyeccion de gas en la capa superior y la produccion de petréleo en la capa inferior (Odeh, 1981).



El disefio y la prediccion de resultados de esta técnica dependen de la interaccion compleja entre
las propiedades de la roca, las caracteristicas del fluido, la presion y la temperatura del subsuelo.
Por ejemplo, el Modelo Comparativo SPE1 es un benchmark altamente utilizado de la industria
petrolera que permite a los simuladores comparar y validar resultados bajo condiciones especificas
de inyeccion de gas y agua (OPM Project, 2023) .

Frontend y Backend

El desarrollo web es el proceso de construir y programar sitios y aplicaciones en linea,
transformando disefios en plataformas interactivas y funcionales, esta disciplina se divide
principalmente en dos areas: frontend es la parte con la que el usuario interactua directamente,
enfocandose en la interfaz visual y la presentacion de la informacion de forma clara, utiliza
tecnologias como HTML para estructurar el contenido y CSS para darle estilo y disefio, por otro
lado, el backend se encarga de la 16gica del negocio, el procesamiento de datos y la comunicacion

con servidores y bases de datos (Martinez, 2025).

2.2 Implementacion del backend

El backend fue disefiado para funcionar como un motor de orquestacion, gestionando desde la
recepcion de los modelos de yacimientos hasta el procesamiento final de los resultados. Su
proposito principal fue ejecutar el simulador numérico OPM Flow de forma controlada y extraer

datos para el andlisis, como se indica en la figura 2.
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Figura 2: Diagrama de proceso de Implementacion del backend
Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

2.2.1 Configuracion de la Infraestructura y el Entorno

Una API REST actiia como un puente o intermediario entre distintos sistemas, facilitando la
interaccion para obtener, modificar o ejecutar datos y funciones especificas a través de solicitudes
HTTP. Las respuestas a estas peticiones generalmente se presentan en formatos como JSON o
XML, lo que permite manipular la informacion con algun lenguaje de programacion preferido. Por
ejemplo, incluye su propia HTTP API con funciones disefiadas para enviar estas solicitudes a una
API REST o a cualquier otro servidor, ademas de herramientas para interpretar las respuestas

recibidas (Cardona, 2022).



El levantamiento del servicio se realizé mediante la configuracion de un servidor HTTP utilizando
Django REST Framework (APIView), ya que esta capa permitié una gestion eficiente de las
peticiones de la API. La inicializacion del servidor se llevo a cabo empleando el comando estandar
python manage.py runserver desde el directorio raiz del proyecto. La integracion del simulador,
considerado el nucleo del sistema, requirid la incorporacion de las herramientas de Open Porous
Media (OPM), donde el simulador Flow fue integrado como un binario accesible y ejecutable

directamente desde el backend mediante llamadas al sistema.

2.2.2 Recepcion de archivos (DATA) mediante solicitud POST
El servidor proceso la peticion POST del cliente, esta peticion incluye la carga del archivo .DATA
del modelo. Posteriormente los datos fueron validados utilizando el sistema de Serializers de

Django para la manipulacion de los datos.

2.2.3 Orquestacion Segura del Proceso

Un aspecto clave de la implementacion fue la delegacion de la ejecucion del simulador a un script
auxiliar en Python (sim run.py), el cual se ejecutdé mediante un subproceso utilizando
subprocess.run. Esta estrategia resultdé fundamental para aislar la carga computacional asociada al
calculo numérico del hilo principal del servidor, permitiendo ademéas una gestion mas controlada

de las salidas estdndar y de los posibles errores generados durante la ejecucion.

El script secundario se encargd de invocar OPM Flow mediante la instruccioén correspondiente
para la carga del deck. Una vez finalizada la simulacion, la salida del subproceso fue capturada y
procesada, convirtiendo estructuras de datos complejas a un formato transmisible mediante
json.loads, con el fin de obtener el estado final de la ejecucion. Finalmente, el éxito de la
simulacion se valido a partir de la respuesta {"status": "ok"}, confirmando la correcta finalizacién

del proceso.



2.2.4 Post-Procesamiento y Entrega de Resultados

Una vez validada la correcta ejecucion del simulador, el sistema procedio a gestionar los resultados
generados por OPM Flow, iniciando con la identificacion y extraccion del archivo EGRID, el cual
representa la malla numérica del modelo y constituye una evidencia directa de una simulacion
completada exitosamente. Este archivo fue utilizado como insumo principal para etapas
posteriores de analisis y visualizacion en herramientas especializadas como ReslInsight. De forma
paralela, se implementd un proceso de analisis de resultados mediante la clase SensitivityRunner,
encargada de interpretar el archivo binario de resumen UNSMRY, a partir del cual se filtraron y
consolidaron métricas clave de produccion y presion en una estructura tipo DataFrame, facilitando
asi el analisis de sensibilidad de los parametros evaluados. Posteriormente, con el fin de habilitar
el acceso remoto a los resultados, el archivo EGRID fue trasladado desde el entorno temporal de
ejecucion hacia un directorio permanente del servidor, permitiendo finalmente la generacion de
una URL de descarga especifica que garantizo la recuperacion del archivo por parte del frontend

a través de un endpoint dedicado, tal como se ilustra en la Figura 3.

Name X  Headers Payload Preview Response Initiator  Timing

(2] SPE1CASE1.DATA?t=1760317199890 v {ok: true, message: “"Simulation completed succesfully”,..}
) simulate/ d {egrid file: “SPE1CASE1 20251013 ©10021.EGRID",..}
O sdk-9jiRKLpeCAeQDTC nload | "http://localhost:8000/api/download/SPEICASEL 202510
"SPE1CASE1 20251013 0106021.EGRID"
Simulation completed succesfully”

Figura 3: Respuesta del servidor después de ejecutar la simulacion.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)



2.3 Implementacion del frontend
La interfaz de usuario se desarrollo utilizando React, enfocandose en el modularidad y una
interaccion clara para el manejo de los modelos de simulacion, el disefio permite la exploracion de

los decks disponibles y su ejecucion directa como se indica en la Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de proceso de Implementacion del frontend.
Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

2.3.1 Arquitectura y Navegacion Principal

La aplicacion se organiza bajo un disefio de dos paneles, optimizado para facilitar la gestion y
edicion de los modelos de simulacion. En el panel lateral de navegacion, ubicado en el lado
izquierdo de la interfaz, se concentra la funcionalidad destinada a la administracion de los casos
de simulacidn, donde los modelos de yacimiento, representados por sus respectivos decks —como
SPE1CASE1 o Norne—, se presentan mediante el componente SimulationCaseltem.tsx en una
estructura jerarquica. Para decks de mayor complejidad, como el caso Norne, este listado adopta
el comportamiento de un explorador de archivos, permitiendo visualizar tanto el archivo principal

(NORNE ATW2013.DATA) como los archivos includes asociados, tales como



PERM_0704.prop. Por su parte, el panel central, ocupado por el componente SimulationEditor.tsx,
actia como un visor de texto para el contenido del archivo de simulacién seleccionado; al
interactuar con cualquier elemento del panel lateral, el contenido correspondiente se carga de

forma asincrona desde GitHub y se despliega en esta area para su visualizacion y posible edicion.

2.3.2 Gestion de Modelos y Datos Base

Como parte del flujo de preparacion de los modelos de simulacion, la aplicaciéon mantiene un
catdlogo de decks preconfigurados, gestionado mediante una estructura JSON local
(simulationCases) que almacena los nombres de los casos y las URLs en formato raw de GitHub,
provenientes del repositorio OPM Data, necesarias para la obtencion dindmica de los archivos de
entrada, tales como .DATA y .INC. A partir de este catalogo, la seleccion de un deck activa un
proceso de carga asincrona, en el cual la funcion fetchFileContent(url) emplea la API nativa fetch
para recuperar el contenido de los archivos de forma no bloqueante, proporcionando la base

necesaria para su posterior edicion o ejecucion dentro del entorno de simulacion.

2.3.3 Orquestacion de la Simulacion

La interaccion con el backend se centraliza en la funcionalidad fetch, encapsulada dentro de un
modulo de servicios de la API que gestiona la comunicacion entre el frontend y el servidor. Al
pulsar el boton RUN SIMULATION, el frontend inicia el flujo de ejecucion, serializando el
contenido actual del editor y envidndolo al endpoint de Django (/api/simulate/) mediante un objeto
FormData, a través de la funcion runSimulationFromData, o runSimulationWithIncludes en el
caso de decks complejos. Una vez recibida la respuesta del servidor, la aplicacion verifica el estado
de la ejecucion mediante el indicador ok: true, tal como se observa en la Figura 2 en la pestaia
Preview, y extrae la download url correspondiente al archivo de resultados EGRID. Esta accion
habilita dinamicamente la visualizacién del componente DownloadButton.tsx, etiquetado como
“Descargar archivo” en la interfaz, permitiendo al usuario obtener la malla del yacimiento para su

analisis en herramientas externas. En este contexto, la arquitectura del frontend se encuentra



orientada a la gestion y visualizacion de los modelos de simulacion, presentando en el panel lateral
izquierdo un listado jerarquico de los casos de simulacion disponibles, donde cada deck esta
conformado por uno o varios archivos de entrada que contienen las instrucciones completas para
el simulador; de forma complementaria, en la seccion central de la pantalla se despliega el
contenido del archivo .DATA seleccionado, el cual actiia como el main deck y define la malla, las
propiedades de los fluidos, las condiciones iniciales y el schedule de la simulacion, tal como se
ilustra en la Figura 5

Finalmente se utiliza un Docker que es una tecnologia que permite empaquetar una aplicacion con
todas sus dependencias en un contenedor, lo que facilita su despliegue y portabilidad, también
sirve para automatizar el proceso de mover una aplicaciéon de un entorno a otro sin problemas,
asegurando que funcione de la misma manera en todas partes, es decir, cuando se trata de gestionar

muchos de estos contenedores, especialmente en grandes proyectos (Aguilar, 2023).
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Figura 5: Interfaz web

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)



2.4 Analisis de sensibilidad
El analisis de sensibilidad constituye una etapa fundamental en la simulacion de yacimientos, ya
que permite evaluar como las variaciones en parametros petrofisicos y operativos afectan la
respuesta dindmica del modelo. Se analiz6 la sensibilidad de tres parametros criticos para procesos
de recuperacion secundaria: porosidad (¢), permeabilidad (k) y caudal de inyeccion de agua,
debido a su influencia directa sobre la capacidad de almacenamiento, la movilidad de los fluidos
y la eficiencia de barrido del yacimiento (Lake, 2014).

La porosidad es una propiedad fundamental de las rocas que cuantifica su capacidad de almacenar
fluidos; se expresa como el porcentaje del volumen total ocupado por los espacios vacios
interconectados poros o fisuras, y constituye un parametro de importancia esencial en la industria
petrolera (Bjerlykke, 2010).

La porosidad se establece ademas como una variable de entrada critica debido a su influencia
directa en la capacidad del yacimiento para contener hidrocarburos. Si bien este parametro define
el volumen originalmente presente, su estimacion en el subsuelo conlleva un grado significativo
de incertidumbre, por lo que resulta indispensable cuantificar rigurosamente su efecto sobre las
predicciones del modelo, razon por la cual su variabilidad debe ser analizada mediante técnicas de
sensibilidad (Aziz, 2005).

La permeabilidad describe la facilidad con la que los fluidos pueden desplazarse a través de los
espacios porosos de una roca; por ello, no basta con que un yacimiento presente una alta porosidad,
sino que también es indispensable que los poros estén adecuadamente conectados para permitir el
flujo de hidrocarburos (Bjerlykke, 2010).

La permeabilidad se reconoce como uno de los pardmetros mas sensibles e inciertos del modelo,
dado que controla directamente el flujo y, por ende, las predicciones de produccion; por esta razon,

la evaluacién de su coeficiente de sensibilidad es fundamental para cuantificar como su variacion



afecta el desempeio del yacimiento y por ende determinar las estrategias de desarrollo y
optimizacion de las inyecciones de agua y gas (Aziz, 2005).
A diferencia de la porosidad y la permeabilidad, el caudal de inyeccion de agua es una variable
operativa que el ingeniero puede ajustar durante la recuperacion secundaria. Representa el
volumen de agua introducido al yacimiento por unidad de tiempo y controla la velocidad del frente
de desplazamiento, afectando la eficiencia del barrido (Lake, 2014).
La seleccion adecuada del caudal es crucial, ya que una variacion inapropiada puede comprometer
el desempeno del proceso o generar riesgos operacionales. Debido a su naturaleza de variable de
control, ocupa un lugar central en los analisis de sensibilidad. El analisis diferencial permite
cuantificar de forma precisa como sus variaciones dentro de los limites operativos impactan la
produccion (Essen, Zandvliet, & Jansen, 2009).
El enfoque empleado fue un método diferencial local, técnica ampliamente utilizada en estudios
preliminares y analisis no lineales por su facilidad de implementacion y capacidad para capturar
perturbaciones (Jansen, 2011). Cada parametro se modifico en un rango de +10 %, valor
recomendado por estudios de sensibilidad por ofrecer una perturbacion suficientemente amplia
para evidenciar cambios en las variables dinamicas sin inducir comportamientos no fisicos o
inestables en el simulador (Chen, 2007).
Para cada caso se realizaron tres simulaciones independientes:

e Caso base

e Incremento del 10 %

e Disminucion del 10 %.
El célculo fue automatizado mediante el mdédulo SensitivityRunner, que proceséd los archivos
.UNSMRY, extrajo las curvas dinamicas pertinentes y consolido los datos en estructuras tipo
DataFrame, lo que garantizo reproducibilidad y minimiz6 errores asociados al tratamiento manual

de archivos.



2.4.1 Calculo matemadtico del coeficiente de sensibilidad

AQ
S =—
AP
Donde Q representa la variable de salida y P el parametro modificado

Este coeficiente permitié comparar parametros con unidades distintas y evaluar de forma

consistente su relevancia relativa en el comportamiento del yacimiento.

2.4.2 Diagrama de tornado

El diagrama de Tornado permiti6 representar de forma clara y comparativa el efecto que ejerce
cada pardmetro sobre las variables dindmicas del modelo. Al ordenar las barras de mayor a menor
influencia, fue posible establecer un ranking de importancia que facilita la identificacion del
parametro con mayor peso en el comportamiento del yacimiento (Sharma, Moradi, & Moldestad,
2021). Esta visualizacion también sirvidé como mecanismo de verificacion, pues la magnitud
relativa de cada barra debe ser coherente con la fisica del flujo multifasico y las caracteristicas del
proceso de inyeccion. En modelos sometidos a desplazamiento por agua o gas, suele observarse
que la permeabilidad controla la respuesta instantdnea de produccion, la porosidad influye més en
los valores acumulados y el caudal de inyeccion regula la eficiencia del barrido y el desempefio

global del proceso, tendencias que el diagrama permiti6 evidenciar de manera intuitiva.



Capitulo 3

3. Resultados y analisis

3.1 Validacion de la Plataforma

Las simulaciones se ejecutaron correctamente dentro de la plataforma desarrollada como se indica
en la figura 6 el modelo SPEI y en la figura 7 el modelo Norne. EI motor OPM Flow proceso los
archivos de entrada sin errores de sintaxis ni inconsistencias numéricas, generando los archivos.
UNSMRY y .EGRID necesarios para el analisis posterior. La descarga y visualizacion desde el
frontend funcionaron segun lo esperado, y los valores de WOPT:PROD obtenidos coincidieron
con los resultados reportados en versiones de referencia, confirmando la fiabilidad del entorno.

Esta coherencia con estudios previos permitio validar tanto el flujo operativo como la integracion

del backend y frontend.

PE1CASE1

ORNE

imultab_low-high_aug-2006.inc

PLATAFORMA WEB DE SIMULACION DE PROCESOS
Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos

SPE1CASE1 - SPE1CASE1.DATA

This reservoir simulation deck is made available under the Open Database
License: http://opendatacommons.org/licenses/odbl/1.8/. Any rights in

-- individual contents of the database are licensed under the Database Contents
License: http://opendatacommons.org/licenses/dbcl/1.0/

Copyright (C) 2015 Statoil

-- This simulation is based on the data given in
‘Comparison of Solutions to a Three-Dimensional

-- Black-0il Reservoir Simulation Problem' by Aziz S. odeh,
Journal of Petroleum Technology, January 1981

NOTE: This deck is currently not supported by the OPM
simulator flow due to lack of support for DRSDT.

———————————————————————— S B

RUNSPEC

RUN SIMULATION

Curva de Produccion del Yacimiento

-

DESCARGAR ARCHIVO

Figura 6: Plataforma web de simulacion campo SPE1
Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)




PLATAFORMA WEB DE SIMULACION DE PROCESOS

Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos
SPE1CASE1 v

NORNE ~ NORNE - NORNE_ATW2013.DATA

NORNE_ATW2013.DATA -~ This reservoir simulation deck is made available under the Open Database a
-- License: http://opendatacommons.org/licenses/odbl/1.8/. Any rights in i
-- individual contents of the database are licensed under the Database Contents

-- License: http://opendatacommons.org/licenses/dbcl/1.0/

FAULTMULT_AUG-2006.INC

FAULT_JUN_05.INC

A_0704.prof
Copyright (C) 2015 Statoil

-- Norne full field model for SPE ATW 2013
RUNSPEC

DIMENS
46 112 22

NOSIM

GRIDOPTS
'YES' @ /

OIL
PORO_0704.prop
g b oy RUN SIMULATION DESCARGAR ARCHIVO
pimultab_low-high_aug-2006.inc

PVT-WET-GAS.INC

SCAL_NORNE.INC

— Curva de Produccion del Yacimiento

Figura 7: Plataforma web de simulacion campo Norne.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.2 Resultados del caso base

La validacion inicial se realizo ejecutando los modelos SPE1 y Norne sin modificaciones en sus
parametros. Esto permitio verificar la correcta lectura de los archivos de entrada, la ejecucion del
motor numérico de OPM Flow y la exportacion de los resultados. Las curvas obtenidas reflejan
las dinamicas caracteristicas de cada yacimiento, garantizando la confiabilidad del sistema previo

al analisis de sensibilidad.

3.3 Campo SPE1

3.3.1 Resultados de Produccion para el caso SPE1

La Figura 8 muestra la evolucion de la tasa de produccion de petroleo (WOPR) del pozo PROD
en el modelo SPE1, mostrando un comportamiento de dos fases: una fase inicial constante que
refleja la estabilidad de las condiciones iniciales del reservorio; y la siguiente fase con un descenso

progresivo y sostenido que se mantiene hasta el final de la simulacion, indicando el agotamiento



gradual de la energia del yacimiento y la reduccion de la capacidad productiva del pozo. La curva
presenta un comportamiento esperado para un modelo homogéneo sometido exclusivamente a
deplecion natural, lo cual confirma la correcta ejecucion del caso base y establece una referencia

confiable para el posterior analisis de sensibilidad.

Curva de Produccién del Yacimiento

20000.0<

PROD)

2 15000.0-

10000.0*@

Producciéon Acumulada (WOPR

Figura 8: Curva de Produccion del Yacimiento SPE1.
Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.3.2 Comparacion de la simulacion realizada con OPM Flow modelo SPE1.

Para verificar la correcta ejecucion del caso SPE1 dentro de la plataforma desarrollada, se realizo
una comparacién directa entre la curva WOPR:PROD obtenida por OPM Flow y la generada por
el sistema. La Figura 9 presenta el resultado estdndar proporcionado por OPM Flow para el caso
SPE1, mientras que la Figura 8 muestra la curva obtenida mediante la API desarrollada. Ambas
graficas presentan el mismo comportamiento: un tramo inicial practicamente constante seguido de
un declinamiento progresivo hasta el final del periodo simulado. La coincidencia en la forma,
tendencia y escala de las curvas confirma que la plataforma interpreta correctamente el deck SPE1

y ejecuta de manera consistente el solver numérico. Esta verificacion es fundamental, ya que



garantiza que los andlisis posteriores se basan en un modelo validado y libre de inconsistencias en

la lectura de datos, ejecucion del simulador o procesamiento de resultados.

A— IWOPRI:PRODI

— spelcasel.data

18000 |

16000 |

14000+

12000+

10000 |

8000+

15 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Date

Figura 9: Curva de Produccion del Yacimiento SPE1.
Elaborado por: (OPM Project, 2023)

3.3.3 Analisis de sensibilidad Porosidad (p) campo SPE1

En la figura 10 se indican las tres simulaciones realizadas modificando la porosidad en un rango
de +10 % con referencia al caso base. Las perturbaciones aplicadas a la porosidad generaron
cambios mas significativos en WOPT:PROD. Un incremento en la porosidad elevé la capacidad
de almacenamiento y retrasd ligeramente el breakthrough, como se muestra en la figura 13,
mientras que una disminucion acelerd la llegada del agua a los pozos productores. Ademas, el
aumento de porosidad suavizd la pendiente inicial del flujo de agua al permitir una mayor
amortiguacion del frente de desplazamiento, en contraste con la respuesta mas agresiva observada
en el caso reducido. En conjunto, la porosidad se comporté como uno de los parametros con mayor

influencia directa en la dinamica del sistema.



¢ POROSIDAD

Base: 0.30
Inferior: 0.2700
Superior: 0.3300

EJECUTAR >

Figura 10: Analisis de sensibilidad de la porosidad.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.3.4 Anadlisis de sensibilidad Permeabilidad (k) campo SPE1

En la figura 11 se indican las tres simulaciones realizadas modificando la permeabilidad en un
rango de £10 % con respecto al caso base. Una variacion del 10 % generd cambios moderados en
la magnitud de la relacion WOPT:PROD. Un aumento en la permeabilidad favorecié un avance
mas rapido del frente de agua y un incremento pronunciado de la produccion acumulada de agua,
con un breakthrough notablemente mas temprano, como se muestra en la figura 13. Cuando la
permeabilidad disminuyd, el desplazamiento fue mas estable, pero con un retardo apreciable en la
llegada del agua al productor, lo que suaviz6 la pendiente inicial de la respuesta. En conjunto, la
permeabilidad se confirmdé como un parametro moderadamente sensible dentro del

comportamiento global del modelo.



¢) PERMEABILIDAD

Base: 250.00 250.00 250.00
Inferior: 225.00 225.00 225.00
Superior: 275.00275.00275.00

EJECUTAR >

Figura 11: Analisis de sensibilidad de la permeabilidad.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.3.5 Analisis de sensibilidad Caudal de Inyeccion campo SPE1

El analisis de sensibilidad se realizd con una variacion del £10 % en relacién al caso base, como
se indica en la figura 12. El caudal mostrd una sensibilidad intermedia: al incrementarse en 10 %,
la velocidad del barrido aument6, adelantando el breakthrough y elevando rapidamente
WOPT:PROD. Cuando el caudal se redujo, el desplazamiento fue mas lento y la produccion de
agua menor durante las primeras etapas del proceso, generando un barrido mas uniforme, pero con
una respuesta productiva inicial mas moderada. En conjunto, el comportamiento confirma que el
caudal de inyeccion influye de forma directa en la dindmica del frente de desplazamiento y en la

eficiencia temprana del sistema.



< CAUDAL DE INYECCION

Base: 100000.00
Inferior: 90000.0000
Superior: 110000.0000

EJECUTAR >

Figura 12: Analisis de sensibilidad del caudal de inyeccion.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.3.6 Representacion mediante Diagrama de Tornado campo SPEI.

El analisis de sensibilidad realizado para el caso SPE1 evidencia que la porosidad es el parametro
con mayor impacto sobre la respuesta productiva del yacimiento, tal como se observa en la figura
13 donde su barra presenta la mayor magnitud relativa. Esto indica que pequefias variaciones en
la permeabilidad generan cambios significativos en las variables de salida del modelo, en
comparacion con el efecto observado para la porosidad y los demas pardmetros evaluados. En
consecuencia, la permeabilidad se identifica como la variable critica para la calibracion del
modelo, ya que controla directamente la capacidad de flujo en el yacimiento y condiciona la

prediccion de produccion, presion y comportamiento dindmico del sistema.



DIAGRAMA DE TORNADO
Impacto en la Produccion

Impacto Negativo Max. (-0.7M) Impacto Positive Max. (0.7M)

+0.53 M

¢y POROSIDAD ’ - 0.58 M

+017 M
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Figura 13: Diagrama de tornado campo SPE1.
Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.4 Campo Norne

3.4.1 Resultados de Produccion para el campo Norne

La curva de produccion acumulada del campo Norne muestra un crecimiento sostenido entre 1997
y 2006, reflejando un comportamiento tipico de un yacimiento con buena conectividad y una
gestion operativa eficiente. Durante los primeros afios, el incremento es progresivo y responde a
la presion inicial del yacimiento, mientras que entre 2000 y 2002 se observa un aumento mas
pronunciado en la pendiente, asociado a la incorporacion de nuevos pozos y a la optimizacion de
la estrategia de produccion que caracterizd esta etapa en Norne. Posteriormente, el avance de la
curva contintia de forma estable, aunque con oscilaciones menores atribuibles a ajustes operativos
y al manejo del sistema de inyeccion de agua propio del campo. Hacia los afios finales, la pendiente
se suaviza ligeramente, lo que indica la transicion natural hacia una fase mas madura del
yacimiento, donde la produccion acumulada sigue aumentando, pero a un ritmo menor debido al
declive gradual de presion y al agotamiento progresivo de las zonas mas productivas, como se

indica en la figura 14.
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Figura 14: Curva de produccion campo Norne.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.4.2 Comparacion de la simulacion realizada con OPM Flow modelo Norne field.

La comparacion entre la curva de produccion acumulada (FOPT) generada en esta simulacion y la
presentada en la interfaz oficial de OPM Flow como se indica en la figura 15, muestra una
correspondencia sélida tanto en la tendencia general como en el orden de magnitud, lo que
evidencia la correcta configuracion del caso Norne y la coherencia de los pardmetros empleados.
En ambos graficos, el incremento de FOPT inicia lentamente hacia 1997, seguido de un ascenso
sostenido que se intensifica entre 2000 y 2003, periodo en el que la operacion del campo alcanzo
su mayor productividad debido a la puesta en marcha de nuevos pozos y al efecto de la inyeccion
de agua en el barrido del petréleo. Asimismo, la curvatura suave y la reduccion progresiva de la
pendiente a partir de 2004 aparecen reflejadas en ambas representaciones, indicando la entrada
natural del yacimiento en una fase mas madura. El hecho de que la forma de la curva, los cambios
en su pendiente y el rango final de produccion coincidan con lo reportado por OPM Flow confirma
que el modelo reproduce adecuadamente la dindmica real del campo Norne y valida la robustez

del proceso de simulacion realizado.
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Figura 15: Curva de Produccion del campo Norne.

Elaborado por: (OPM Project, 2023)

3.4.3 Analisis de sensibilidad del campo Norne

Para el desarrollo del anélisis de sensibilidad del campo Norne, caracterizado por sus extensas
matrices de datos geoldgicos que incluyen archivos anexos para la Porosidad y la Permeabilidad,
asi como para el Caudal de Inyeccion, se calculdé con un método de simplificacion mediante el uso
de un multiplicador comun. Este enfoque permiti6 estandarizar la evaluacion de la influencia de
cada parametro, aplicando una variacion de +10 % sobre el valor Base (1.00) para establecer los
limites inferior (0.90) y superior (1.10) de los escenarios de simulacién en los tres parametros,
como se indica en la figura 16. Al aplicar esta variacion global a las grandes matrices de datos, se
garantiz0 la consistencia en la escala de variacion entre los parametros, facilitando la comparacion
directa de la sensibilidad y la construccion posterior del diagrama de tornado, el cual revelo la

jerarquia de su impacto en la produccion acumulada.



@ Se muestran multiplicadores para los parametros

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

¢) POROSIDAD < CAUDAL DE INYECCION ¢) PERMEABILIDAD
Base: 1.00 Base: 1.00 Base: 1.00 1.00 1.00
Inferior: 0.9000 Inferior: 0.9000 Inferior: 0.90 0.90 0.90
Superior: 1.1000 Superior: 1.1000 Superior: 1.10 1.10 1.10

EJECUTAR > EJECUTAR > EJECUTAR >

Figura 16: Visualizacion de entrada de parametros para el analisis de sensibilidad del
campo Norne.

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)

3.4.4 Representacion mediante Diagrama de Tornado para el campo Norne.

El andlisis de sensibilidad del campo Norne, realizado mediante la aplicacion de una variacion
uniforme de +£10 % a los valores base de la Porosidad, Permeabilidad y Caudal de Inyeccion, reveld
una marcada jerarquia de influencia sobre la produccion acumulada. El diagrama de tornado
resultante establecid que la Porosidad es el factor de mayor influencia, mostrando el impacto
absoluto mas significativo, con un rango de sensibilidad que abarca desde (-0.55) hasta (+1.35).
Este resultado subraya que la capacidad de almacenamiento es el principal motor de la produccion
acumulada total. En un segundo orden de impacto se encuentra el Caudal de Inyeccion, con un
rango de (0.220) a (-0.28), cuya influencia es vital para la eficiencia del barrido y la dindmica de
desplazamiento de fluidos, especialmente en la compleja estructura geoldgica de Norne. Por
ultimo, la Permeabilidad, aunque con el menor impacto absoluto en los valores acumulados (rango
de (-0.08) a (+0.19), como se indica en la figura 17, conserva una gran relevancia al gobernar la

respuesta instantanea del yacimiento y la transmisibilidad.
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Figura 17: Analisis de sensibilidad campo Norne

Elaborado por: Nayeli Castellano (2025)



Capitulo 4

4.1 Conclusiones y recomendaciones

La ejecucion de este proyecto permitié evaluar de manera integral la propuesta de una plataforma
web para la simulacion numérica de yacimientos utilizando el simulador OPM Flow y un modulo
de analisis de sensibilidad. Los resultados obtenidos evidencian el aporte desarrollado, tanto por
su capacidad para automatizar procesos tradicionalmente manuales como por su utilidad para
simplificar el acceso a herramientas de simulacion de cédigo abierto. Entre las principales
fortalezas del trabajo destacan la integracion eficiente entre backend, frontend y el simulador, asi
como la correcta reproduccion de modelos de referencia como SPE1 y Norne. A pesar de ello, se
identificaron areas de mejora asociadas a la incorporacion de herramientas de visualizacion interna
y a la ejecucion secuencial de simulaciones, aspectos que se perfilan como oportunidades para
futuras investigaciones. Estas observaciones permiten dimensionar con mayor precision el alcance
actual de la plataforma y ofrecen una base sélida para el desarrollo de nuevas funcionalidades

orientadas a la optimizacion y analisis avanzado de yacimientos.

4.1.1 Conclusiones

e Laarquitectura implementada permitié automatizar la lectura, modificacion y ejecucion de
los modelos, ofreciendo una interaccidon mas accesible que la interfaz basada en linea de
comandos tradicional de OPM Flow. La integracion entre frontend y backend demostro ser
estable y eficiente, reduciendo la complejidad operativa para el usuario y validando el
cumplimiento del primer objetivo especifico.

e La plataforma incorpord correctamente un méodulo de andlisis de sensibilidad, el cual
permitié evaluar el impacto de la porosidad, permeabilidad y caudal de inyeccion sobre la
respuesta dindmica del yacimiento. Los coeficientes calculados y su representacion
mediante diagramas de Tornado mostraron una jerarquizacién coherente con la fisica del

reservorio, por ejemplo en el diagrama de tornado del Caso Norne evidencia que la



porosidad es el pardmetro mas sensible con un ante variaciones del +£10 %, seguida del
caudal de inyeccidn y la permeabilidad, de acuerdo con el rango absoluto de la produccion

acumulada.

La ejecucion de los casos SPE1 y Norne valido la capacidad de la plataforma para manejar
modelos de distinta complejidad, desde uno homogéneo y de respuesta suave hasta un
reservorio altamente heterogéneo como Norne. La alta coincidencia entre las curvas
obtenidas y las referencias del simulador OPM Flow confirma la fidelidad numérica del

sistema.



4.1.2 Recomendaciones

Se sugiere ampliar las capacidades graficas incluyendo visualizacion de mallas,
saturaciones y presiones, lo cual facilitaria el andlisis dindmico sin depender de
herramientas externas como ResInsight.

Se recomienda ampliar la biblioteca de casos preconfigurados dentro de la plataforma, lo
que permitiria validar la herramienta en diferentes tipos de yacimientos y mejorar su
versatilidad académica e industrial.

Futuras versiones del sistema podrian integrar médulos para simulaciones térmicas,
inyeccion miscible o procesos quimicos, lo que ampliaria el rango de estudios posibles a

nivel de ingenieria de yacimientos.
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Apéndice A

Link de accedo a la plataforma de simulacion web.

Deck de simulacion SPE1CASE1 proveniente del repositorio OPM Data

e https://opm-web-simulator.netlify.app/
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Curvas del Analisis de Sensibilidad aplicado en la produccion para la porosidad del caso

SPE1 ante variaciones del £10 %.
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Curvas del Analisis de Sensibilidad aplicado en la produccion para la permeabilidad del caso

SPE1 ante variaciones del £10 %.
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Curvas del Analisis de Sensibilidad aplicado en la produccion para el caudal de inyeccion

del caso SPE1 ante variaciones del £10 %.
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Curvas del Analisis de Sensibilidad aplicado en la produccion acumulada para la porosidad

del caso Norne ante variaciones del £10 %.
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Curvas del Analisis de Sensibilidad aplicado en la produccion acumulada para

permeabilidad del caso Norne ante variaciones del £10 %.
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