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Abstract— Characterization of gas condensate (retrograde) reservoirs requires determining the in-situ fluid composition for accurate
reserve calculation. Traditionally, in the absence of complete PVT studies in mature or marginal fields, graphical correlations (Rzasa &
Katz, Standing) are used; however, these are susceptible to human reading error and hinder automation. This work presents the
development and validation of a numerical algorithm that digitizes such correlations, allowing for the rapid volumetric evaluation of
Original Gas in Place (OGIP) and associated condensates. The methodology integrates polynomial fitting equations and pseudocritical
property correlations into a computational workflow. The algorithm was validated through case studies, showing a deviation of less than
3.05% compared to the standard graphical method. The proposed tool facilitates agile reserve re-evaluation in data-scarce scenarios,
eliminating the subjectivity of visual interpretation.
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Resumen— La caracterizacion de yacimientos de gas
condensado (retrogrados) requiere determinar la composicion del
Sfluido in-situ para el cdlculo preciso de reservas. Tradicionalmente,
ante la ausencia de estudios PVT completos en campos maduros o
marginales, se recurre a correlaciones grdficas (Rzasa & Katz,
Standing) que son susceptibles al error humano de lectura y
dificultan la automatizacion. Este trabajo presenta el desarrollo y
validacion de un algoritmo numérico que digitaliza dichas
correlaciones, permitiendo la evaluacion volumétrica rapida de Gas
Original en Sitio (GOES) y condensados. La metodologia integra
ecuaciones polinomicas de ajuste y correlaciones de propiedades
pseudocriticas en un flujo de trabajo computacional. El algoritmo
fue validado mediante casos de estudio, mostrando una desviacion
menor al 3.05% respecto al método grdfico estindar. La
herramienta propuesta facilita la reevaluacion dgil de reservas en
escenarios de escasez de datos, eliminando la subjetividad de la
interpretacion visual.

Palabras clave-- Yacimientos Retrogrados; Evaluacion
Volumétrica; Algoritmo Numérico; Escasez de Datos; Gas
Condensado.

1. INTRODUCCION

Los yacimientos de gas y condensado se caracterizan por
la produccién tanto de gas como de cantidades variables de
“petréleo” a condiciones de tanque de almacenamiento
(PCTA) en superficie. E1 PCTA se conoce comiinmente como
"condensado" o "destilado". Los rendimientos tipicos de
condensado en superficie oscilan entre 10 y 300 STB/MMPCS
[1]. El valor econémico agregado del condensado producido
ademas de la produccion de gas hace que la recuperacion del
condensado sea una consideracion clave en el desarrollo de
yacimientos de gas y condensado; en el caso de que no se
pueda vender el gas el condensado producible es la unica
fuente potencial de ingresos.

El célculo del volumen de hidrocarburos in situ de un
yacimiento de gas condensado a partir de los datos geoldgicos,
del yacimiento y de produccion requiere una comprension
clara del comportamiento del petréleo y el gas en diversas
condiciones operativas del yacimiento y de superficie. Debido
a que el condensado se obtiene a partir de yacimientos de gas
y condensado cuando la presion cae por debajo del punto de
rocio, es necesario recombinar el condensado con el gas en
una proporcion adecuada para calcular el volumen original de
gas en sitio en el yacimiento.

El método tradicional propuesto por Rzasa y Katz [2],
proporciona un medio para calcular el volumen de gas en sitio
en un yacimiento de gas condensado correspondiente a la

cantidad de gas producido y condensado asociado. Los
graficos de correlaciones basados en este método estan
disponibles en la literatura. Seguidamente, se siguen los pasos
establecidos por Standing [3] con lo cual se llega a la
determinacion del volumen de gas y de hidrocarburos
asociados en sitio.

La soluciéon convencional de la ecuacion de balance de
materia para yacimientos de gas seco y himedo no incorporan
las propiedades PVT debajo de la presion de saturacion debido
a que estas difieren significativamente en un yacimiento de
gas y condensado cuando esta fase coexiste sobre la
temperatura critica y la cricondenterma. También, el balance
de materia convencional para petrdleo especificamente para
petroleo saturado considera que no existen cambios
significativos en la composicion por debajo de la presion de
saturacion. Esto es dificil de tomar en consideracion cuando se
trata de condensados provenientes del gas en superficie en
yacimientos de gas condensado [4].

El problema también se complica, ya que el método
convencional no integra otras variables como la inyeccion de
gas para recuperacion secundaria o la intrusion de agua de
acuiferos asociados, por lo que el método debe ser modificado
y actualizado con los nuevos métodos que existen para el
calculo de factores de formacion y de compresibilidad del gas,
asi como de estimacion de produccion de condensados en
superficie basado en las condiciones de operacion y
produccion [5].

Por mucho tiempo se ha venido utilizando el modelo
volumétrico para yacimientos de gas y condensado, pero se ha
determinado que hay problemas en la validacion de los
resultados obtenidos tanto como en la prediccion de los
valores de recobro a condiciones de abandono del campo [6],

(71, [8].

En el contexto de la Industria 4.0, la digitalizacién de
campos maduros es una prioridad. Sin embargo, gran parte de
la informacion histérica de estos activos se encuentra en
formatos analogicos o depende de métodos graficos manuales
que no son compatibles con los flujos de trabajo modernos de
Data Analytics [9], [10], [11], [12], [13]

Aunque existen modelos complejos de Ecuaciones de
Estado (EOS) y Machine Learning, estos requieren una
densidad de datos (composiciones detalladas SARA, pruebas
PVT de fondo) que raramente existe en campos antiguos o
marginales. Por tanto, existe la necesidad de herramientas
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intermedias: algoritmos ligeros que automaticen la fisica
clasica sin exigir data que no existe [14], [15], [16], [17].

Debido a la dificultad para el célculo de reservas de gas en
yacimientos de gas y condensado, en contraste con un
yacimiento de gas seco, se plantea encontrar un método
simplificado, que permita una rapida valoracion de las
reservas de gas y condensados a partir de ecuaciones de
balance de materiales que toman en consideracion las reservas
detras de la pared de los pozos de gas que se encuentran, sea
esperando ser producidos o en espera de ser reparados.

Este trabajo de investigacion es importante ya que debido
a la coyuntura internacional el gas natural viene siendo
reposicionado como un combustible de transicion energética y
ademas por su escasez en el mercado hay un renovado
esfuerzo por encontrar nuevas reservas, asi como de reevaluar
los yacimientos en produccion o en prospectos

II. CONCEPTOS BASICOS DE YACIMIENTOS DE GAS Y
RESERVAS

A. Comportamiento de Fases en Yacimientos

Los yacimientos de gas se clasifican en seco, himedo y
condensado segliin su diagrama de fases y condiciones de
superficie. Esta investigacion se centra exclusivamente en los
yacimientos de gas condensado (retrogrados), caracterizados
por una temperatura de yacimiento intermedia entre la
temperatura critica y la cricondenterma. A diferencia de los
gases secos o humedos, estos sistemas exhiben condensacion
retrograda isotérmica dentro del medio poroso cuando la
presion cae por debajo del punto de rocio, atrapando liquidos
valiosos que no fluyen a superficie [18]. Este comportamiento
complejo invalida los balances de materia convencionales de
gas seco (P/Z) y requiere métodos composicionales o
correlaciones empiricas especificas para recombinar los
fluidos producidos.

B.  Fenomenologia de la Condensacion Retrograda

El comportamiento termodindmico de estos fluidos es
contraintuitivo. A diferencia de un gas convencional que se
expande al reducir la presion, una mezcla de gas condensado
que atraviesa la envolvente de fases (region de dos fases)
experimenta una licuefaccion parcial. Este fendomeno ocurre
isotérmicamente cuando la presion del yacimiento desciende
por debajo de la presion de rocio retrograda, pero se mantiene
por encima de la presion maxima de condensacion liquida [1].
La Fig. # 1 presenta un esquema del diagrama de fases P-T de
un yacimiento de gas retrégrado.

Presion

v

Temperatura

Fig. 1. Diagrama Presion-Temperatura para un yacimiento de gas retrogrado
[19]

Desde una perspectiva de ingenieria de yacimientos, esto
genera tres problemas criticos que justifican el uso de
algoritmos precisos:

1) Peérdida de permeabilidad relativa: El liquido
condensado se acumula en los poros cercanos al pozo,
reduciendo drasticamente la movilidad del gas (bloqueo por
condensado).

2) Cambio composicional: El gas producido en
superficie se vuelve mas "seco" (menos rico en liquidos) con
el tiempo, ya que los componentes pesados (C7+) quedan
atrapados en el subsuelo [18].

3) Incertidumbre volumétrica: Los métodos
convencionales (P/Z) sobrestiman las reservas al no
contabilizar el volumen ocupado por el liquido retrégrado que
no fluye. Por tanto, la determinacion exacta de la riqueza
inicial de la mezcla mediante correlaciones ajustadas es vital
para establecer la linea base econémica del proyecto.
C. Sistema de Gerenciamiento de Recursos
Hidrocarburiferos (PRMS)

La estimacion de volumenes se adhiere a las definiciones
del Petroleum Resources Management System (PRMS) [20].
Se busca cuantificar el Gas Original en Sitio (GOES/OGIP) y
los volumenes recuperables comerciales (Reservas),
diferenciandolos de los recursos contingentes y prospectivos.
La precision en la determinacion de la composicion in-situ es
critica para mover volimenes de la categoria de "Recursos" a
"Reservas Probadas".

III. METODOS PARA EL CALCULO DE RESERVAS

A. Reservas de Gas — Método Volumétrico

Para la evaluacion de las reservas de gas en un yacimiento
se ha venido utilizando el modelo volumétrico, el cual es
descrito a continuacion
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GOES = 7,758[¢*h*A*(1 — Swi)/Bgil O]

Donde
GOES = gas original en sitio, PCS
¢ = porosidad promedio de la formacién, decimales
h = espesor neto de formacion, pies
A = area neta de formacion, acres
Swi = saturacion inicial de agua, decimales
Bei = factor volumétrico inicial del gas seco, PCY/PCS
El factor volumétrico inicial del gas seco se calcula
mediante la siguiente expresion:

Bgi = 0.0054*(Zg;*T+)/P; 2)

Donde
Zgi = factor de compresibilidad del gas a condiciones de
presion y temperatura iniciales del yacimiento, adimensional
Ty = temperatura inicial del yacimiento, °R
P; = presion inicial del reservorio, psia

El factor volumétrico para el gas condensado Pgci se
calcula mediante la ecuacion siguiente:

Beei = 0.02829%(Ze* Tri)/P; 3)

Donde
Beci = factor volumétrico inicial promedio del gas condensado,
PCY/PCS
Zyi = factor de compresibilidad del gas condensado a
condiciones de presion y temperatura iniciales del yacimiento,
adimensional.

A partir de la fraccion molar del gas condensado que se
produce en superficie como gas se puede calcular el GOES o
gas seco mediante la siguiente ecuacion:

GOES = Gr*f, 4)

Donde
Gt = gas total (gas seco + condensado) original en sitio, PCS
f, = fraccion molar del gas condensado que se produce en
superficie, decimales.

Ademas, f, se determina mediante la siguiente ecuacion:

f, = RGCi/[RGC; + 132,800(y/Mo)] 5)
Donde
RGC; = relacién gas condensado a condiciones iniciales,
PCS/STB

v = gravedad especifica del condensado, adimensional
M. = peso molecular del condensado, 1b/Ib-mol.

Con la relacién entre el GOES y la Relacion Gas-
Condensado inicial RGC; se obtiene el Condensado Original
en Sitio (COES) en STB.

COES = GOES/RGC; (6)

Basandose en las consideraciones anteriores, el método
volumétrico puede ser aplicado usando valores promedios de
los pardmetros requeridos y por medio de recombinacion
matematica del gas de separador y del condensado a
condiciones de almacenamiento en superficie en base a la
relacion gas condesado o en base a la composicion de los
fluidos.

Para estimar las reservas recuperables de gas o gas
condensado, se debe utilizar el factor de recobro, el cual es
unico para cada yacimiento.

Reservas recuperables de gas = GOES*f,, (7
Reservas recuperables de gas condensado = COES*f;. (8)

Donde
fi; = factor de recobro de gas, fraccion
fi. = factor de recobro de condensado, fraccion

B. Algoritmo de Propiedades de Fluidos

Para automatizar el calculo del Volumen Original (GOES)
sin depender de lecturas visuales, el algoritmo integra
correlaciones explicitas que caracterizan el comportamiento de
la mezcla gas-condensado en funcion de la gravedad
especifica (yg).

1) Fundamento fisico de las correlaciones empiricas: El
uso de la gravedad especifica del gas (yz) como variable
predictora unica se basa en el principio de estados
correspondientes. En sistemas de hidrocarburos, la densidad
macroscopica de la mezcla gaseosa actia como un indicador
robusto de su peso molecular promedio y, por ende, de sus
fuerzas intermoleculares [3]. Standing (1977) demostré que,
para mezclas de gases naturales y condensados, existe una
relacion directa entre la gravedad especifica y los parametros
criticos de los componentes puros que conforman la mezcla.

Sin embargo, los sistemas de gas condensado presentan
desviaciones significativas debido a la presencia de fracciones
pesadas vaporizadas. Las correlaciones seleccionadas para este
algoritmo, (9) y (10), ajustan los coeficientes de regresion para
compensar el efecto del volumen molar de los componentes
C7+, permitiendo estimar la energia cinética de la mezcla
(temperatura pseudocritica) y las fuerzas de atraccion (presion
pseudocritica) con un error minimo sin necesidad de una
cromatografia completa.

2) Propiedades pseudocriticas (Modelo de Standing):
De las diversas correlaciones disponibles (Sutton, Wichert-
Aziz, etc.), se seleccionod el modelo de Standing [3] por su alta
precision en sistemas de gases naturales de bajo peso
molecular sin contaminantes (H»S, CO,), caracteristicos de los
casos de estudio seleccionados. Estas ecuaciones permiten
determinar la presion (Pyc) y temperatura (Tpc) pseudocriticas
directamente desde la gravedad especifica del gas:

Ppe = 706 — 51.7%y, — 11.1%y2 9)
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Tpe = 187 + 330%y, — 71.5%y,> (10)

3) Factor de compresibilidad (Correlacion explicita de
Wahba): Para el célculo del factor-Z, el algoritmo implementa
la correlacion de Wahba et al. (2018) [21]. A diferencia del
método estandar de Dranchuk-Abou-Kassem, que es implicito
y requiere procesos iterativos (tipo Newton-Raphson)
susceptibles a fallos de convergencia en bucles de
programacion sencillos, la ecuacion de Wahba es explicita.
Esto reduce significativamente el costo computacional y
facilita su programacion directa en cualquier lenguaje o hoja
de célculo:

Z =—0.1284 + 0.3098T,, + 0.1427 B,, + 03222 T},
—0.157 Ty, By +0.009456 Py — 0.0963 T,
+0.02993 T2, B,, — 0.00002458 T,,, P2 (I

pr Ipr
—0.0002861 P3,

Py = P/Ppe (12)
Tpr = T/Tpe (13)
Donde

Py ¥ Tpr son la presion y temperatura pseudorreducidas; y, Py
T son la presion y temperatura del yacimiento

Esta correlacion se recomienda para los intervalos 1 < Py,
<15y 1.05 < Tp < 3.0, por encima del punto de rocio.

IV. DISENO E IMPLEMENTACION DEL METODO

Para superar las limitaciones de la interpretacion manual,
se disefié un flujo de trabajo computacional que integra las
variables de produccion de superficie con modelos
matematicos de comportamiento de fases. La metodologia se
estructura en tres etapas: definicion de inputs, digitalizacion
del modelo de fluido y calculo iterativo de volumen.

A. Parametros de Entrada (Inputs)

El algoritmo requiere siete variables de campo estandar,
disponibles en reportes de produccion diarios, eliminando la
necesidad de muestreo de fondo:

1. Presion y temperatura del yacimiento (P, T).

2. Produccion de gas en separador y tanque (Giep,
Gtanque)-

Produccion de condensado (qc).
4. Gravedades especificas del gas y gravedad API del
condensado.

w

B. Digitalizacion de Correlaciones

La innovacion principal reside en la sustitucion de las
cartas graficas analdgicas por funciones continuas. La Tabla I
resume la transformacion operativa realizada en el estudio.

C. Modelo de Regresion para la Gravedad del Fluido

El paso critico para automatizar el método de Rzasa &
Katz es determinar la gravedad especifica del fluido del
yacimiento (ywf) sin acudir al nomograma. Para ello, se
digitaliz6 la tendencia de la curva original y se derivd la
siguiente funciéon polindmica de segundo orden, la cual
presenta un ajuste estadistico de R? > 0.99 para el rango de
condensados tipicos:

YwYsep = -3x10-6*Ree? + 0.0045*R e + 1.0102 (14)
Donde:
Ysep: Gravedad especifica promedio del gas de separador.
R¢g: Relacion Condensado-Gas en Barriless MMPCS.

Esta ecuaciébn permite al algoritmo calcular gur
instantdneamente, dato que posteriormente alimenta las
ecuaciones de Standing, (10) y (11), y Wahba, Ec (12),
definidas en la seccidn anterior, cerrando el ciclo de céalculo
volumétrico de forma deterministica.

TABLA 1
TRANSICION DE METODOLOGIA ANALOGICA A DIGITAL

Paso del Método Tradicional Algoritmo Propuesto
Proceso (Analogico) (Numérico)

Gravedad del Lectura visual de la | Regresion Polindmica
fluido (ywr) correlacion grafica de R, de | Cuadratica. (14)

Rzasa & Katz (1945) [2]

Propiedades Interpolar en graficas de | Correlaciones

Pseudocriticas densidad de gases de Brown et | Matematicas de
(Ppe, Tpe) al. / Standing (1948) [22] Standing, (10) y (11)
Factor de Lectura manual de la carta de | Correlaciéon Explicita
Compresibilidad | compresibilidad generalizada | de Wahba et al.
Z de Standing-Katz [23] (2018), (11)
Integracion Calculo secuencial manual | Algoritmo iterativo
Volumétrica propenso a error de lectura automatizado

V. RESULTADOS

Para validar la robustez del algoritmo numérico
propuesto, se aplicéd la herramienta en dos casos de estudio de
yacimientos de gas condensado con propiedades de fluidos
distintas. Se compararon los resultados obtenidos mediante el
algoritmo automatizado versus el método grafico tradicional
(lectura manual de nomogramas), utilizando el error
porcentual absoluto como métrica de validacion.

A. Datos de los Casos de Estudio

La Tabla II resume las condiciones de yacimiento y
produccion utilizadas como inputs para la simulacion. El Caso
1 representa un yacimiento de alta presion (3000 psia) y
temperatura, mientras que el Caso 2 evalua un escenario de
menor presion (2740 psia) y distinta riqueza de condensado,
permitiendo probar el algoritmo en diferentes rangos de la
envolvente de fases.

TABLA 1T
DATOS DE ENTRADA PARA LOS CASOS DE ESTUDIO
Parametro Unidad Caso 1 Caso 2
Presion de Yacimiento (P) psia 3000 2740
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Temperatura (T) °F 240 215

Porosidad (¢) % 30 25

Saturacion de Agua (Sy) % 12 30

Prod. Gas Separador (Gyep) MPCSD 4000 3100

Prod. Gas Separador (Ggep) MPCSD 4000 3100

Prod. Gas Tanque (Gianque) MPCSD 200 120
Prod. Condensado (q.) BPD 400 242
G.E. Gas Separador (Ysp) aire=1 0.65 0.65
Gravedad Condensado °API 50 48

B. Validacion del Algoritmo vs. Método Tradicional

La Tabla III presenta la comparacion detallada de los
parametros intermedios (propiedades pseudocriticas y factor
Z) y el resultado final volumétrico (GOES).

TABLA III

COMPARATIVA DE RESULTADOS: METODO GRAFICO VS.

ALGORITMO NUMERICO
Método . o
Parametro Evaluado | Caso Grafico (/;rl(g)olrllérsrtl(c))) A/;irlrl?tro
(Manual) P

Relacion de 1 1.410 1.412 0.11%
Gravedad (Ywi/Yseps
adimensional) 2 1.331 1.328 0.26%
Presion 1 642.00 646.30 0.67%
Pseudocritica (Py,
psia) 2 651.00 651.19 0.03%
Temperatura 1 435.00 437.49 0.57%
Pseudocritica (T,
°R) 2 424.62 424.06 0.13%
Factorde 1 0.840 0.824 1.91%
Compresibilidad (Z,
adimensional) 2 0.805 0.830 3.10%
Gas Original en 1 2.07 2.11 1.94%
Sitio (GOES,
MMPCS/acre-pie) 2 1.36 1.32 3.05%

C. Discusion de la Precision

El andlisis de los resultados demuestra una consistencia
alta entre ambos métodos.

1) Propiedades pseudocriticas: El error en Ppc y Tpe es
insignificante (menor al 0.7% en todos los casos). Esto valida
que las correlaciones matematicas de Standing utilizadas en el
algoritmo reproducen fielmente las curvas graficas originales.

2) Factor Z: Se observa la mayor desviacion en el
calculo del factor Z (hasta 3.10% en el Caso 2). Esta
diferencia es esperada y atribuible a la subjetividad de la
lectura visual en la grafica de Standing-Katz del método
tradicional, frente a la precision deterministica de la ecuacion
explicita de Wahba implementada en el algoritmo.

3) Impacto en reservas (GOES): A pesar de las
variaciones intermedias, el error final en la estimacion del Gas
Original en Sitio se mantiene por debajo del 3.05%. Este
margen es técnicamente aceptable para la ingenieria de
yacimientos, donde la incertidumbre geologica suele ser
mayor al 10%.

Es importante notar que la discrepancia del 3.10%
observada en el factor de compresibilidad (Z) para el Caso 2
tiene un origen fisico y metodologico. EI método grafico
tradicional requiere una interpolacion visual doble: primero

para determinar las propiedades pseudorreducidas y luego para
interceptar las curvas de compresibilidad. En la region de alta
presion y temperatura cercana al punto critico (caracteristica
del Caso 2), las isotermas del grafico de Standing-Katz
presentan una pendiente pronunciada, donde un error visual de
0.05 en la presion pseudorreducida puede traducirse en una
desviacion de 0.02 a 0.03 en el valor de Z.

El algoritmo numérico, al utilizar la ecuacion de estado
explicita de Wahba [21], elimina esta incertidumbre de
lectura. Por lo tanto, se infiere que el valor "calculado" por el
algoritmo es, de hecho, més preciso que el valor "leido"
manualmente, sugiriendo que la diferencia reportada no es un
error del modelo, sino una correccion de la imprecision
inherente al método analdgico. Esto refuerza la hipotesis de
que la digitalizacion mejora la calidad del dato para la
estimacion de reservas.

VI. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque el algoritmo propuesto demuestra una alta
precision para los casos de estudio evaluados, es necesario
acotar su rango de aplicacidn para garantizar resultados
confiables en otros escenarios.

A. Limitaciones del Modelo

1) Presencia de contaminantes: Las correlaciones de
Standing y el modelo de regresion desarrollado asumen un
comportamiento de gas dulce (sin impurezas). En yacimientos
con alto contenido de acido sulfhidrico (H2S) o diéxido de
carbono (CO»), las propiedades pseudocriticas calculadas
requeririan factores de correccion adicionales (como el
método de Wichert-Aziz) que no estan integrados en la
version actual del algoritmo.

2) Rango de Validacion: La ecuacion polindmica (14)
fue ajustada para rendimientos de condensado tipicos. En
yacimientos de gas himedo muy pobre (cercanos al punto de
rocio) o condensados muy ricos (cercanos al punto critico), se
recomienda validar la regresion con puntos de control
adicionales.

3) Modelo Estatico: El algoritmo calcula el volumen in-
situ (GOES) en un momento especifico. No sustituye a una
simulacion  numérica  dindmica  para  predecir el
comportamiento de la condensacion retrograda a lo largo del
tiempo de agotamiento del yacimiento.

B.  Recomendaciones

Se sugiere utilizar esta herramienta principalmente en las

etapas de:

e Screening inicial de activos y reevaluacion rapida de
carpetas de oportunidades en campos maduros.

e Auditoria de reservas donde se requiere validar
calculos volumétricos antiguos sin acceso al software
original.

e Entornos educativos para demostrar la sensibilidad de
las reservas a las propiedades de los fluidos sin la
"caja negra" de los simuladores comerciales.
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VII. CONCLUSIONES

La transformacion digital de la industria energética exige
la modernizacion de métodos clasicos que, aunque
teoricamente robustos, han quedado rezagados por su formato
analdgico. En el presente trabajo se logré convertir el método
grafico de Rzasa & Katz y Standing en un algoritmo numérico
deterministico. La derivacion de una ecuacion de regresion
polinémica para la gravedad del fluido elimina efectivamente
la dependencia de la lectura visual de nomogramas,
permitiendo la automatizacion del flujo de trabajo. A
diferencia de las Ecuaciones de Estado (EOS) que requieren
composiciones molares detalladas, este algoritmo opera
eficazmente utilizando tnicamente siete variables de
produccién estandar, lo que lo posiciona como una solucion
costo-efectiva para la revalorizacion de yacimientos
marginales o campos maduros donde no existe data PVT
actualizada.

En términos de precision, la comparacion de resultados
entre el método manual tradicional y el algoritmo propuesto
arroj6 un error absoluto promedio menor al 3.05% en Ia
estimacion del Gas Original en Sitio (GOES). Este margen de
desviacion se considera técnicamente aceptable 'y
estadisticamente despreciable frente a la magnitud de la
incertidumbre geologica inherente a la estimacion de la
porosidad o la saturacion de agua en el subsuelo. Estos
resultados validan la herramienta no solo como un mecanismo
de calculo rapido, sino como una alternativa fiable para la
ingenieria de reservorios que elimina el sesgo humano del
proceso de evaluacion.

Como lineas de investigacion para expandir el alcance de
este estudio, se propone integrar al codigo las correcciones de
Wichert-Aziz, lo cual permitiria extender la validacion del
algoritmo a yacimientos de gas agrio con presencia de CO» y
H>,S. Asimismo, se sugiere el desarrollo futuro de aplicaciones
web o scripts de procesamiento masivo que utilicen este motor
de calculo para realizar analisis estocasticos de incertidumbre
(tipo Monte Carlo) sobre bases de datos historicas de
produccion, facilitando asi la auditoria de reservas a gran
escala.
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