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Resumen 

La industria petrolera enfrenta el desafío constante de estimar con precisión las reservas de 

crudo, una tarea crítica para la planificación y toma de decisiones. Sin embargo, las herramientas 

existentes a menudo son complejas, costosas y poco accesibles.  

El objetivo de este estudio es desarrollar una herramienta de cálculo de reservas de petróleo 

accesible y eficiente. Para ello, se ha seleccionado el balance de materiales como metodología 

debido a que se basa en cuatro principios fundamentales: precisión, adaptabilidad, integración de 

datos, y proyección. Con el fin de abordar las limitaciones de softwares comerciales, se ha 

desarrollado una librería en Python denominada Pytank. 

El proyecto se dividió en tres etapas: el desarrollo del código base, la creación de una 

documentación digital para su correcto uso con ejemplos prácticos y el diseño de una interfaz 

gráfica que funcione con la lógica de la librería. 

Para la evaluación y validación de Pytank se calculó las reservas del tanque Espol donde 

los resultados obtenidos (71.29 MMStb) mostraron una alta correlación con valores 

proporcionados por un software comercial (70.14 MMStb). 

Se concluye que Pytank brinda una solución innovadora y accesible, demostrando su 

confiablidad y precisión respecto a otras herramientas que tienen el mismo fin. Además, su carácter 

de código abierto fomenta la colaboración y el desarrollo continuo de la herramienta. 

Palabras Clave: Balance de materiales, reservas de petróleo, Python, Pytank.  
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Abstract 

The oil industry faces the constant challenge of accurately estimating crude oil reserves, a 

critical task for planning and decision making. However, existing tools are often complex, 

expensive and inaccessible.  

The objective of this study is to develop an accessible and efficient oil reserves calculation 

tool. To this end, material balance has been selected as the methodology because it is based on 

four fundamental principles: accuracy, adaptability, data integration, and projection. In order to 

address the limitations of commercial software, a Python library called Pytank was developed. 

The project was divided into three stages: the development of the code base, the creation 

of a digital documentation for its correct use with practical examples, and the design of a graphical 

interface that works with the library logic. 

For the evaluation and validation of Pytank, the reserves of the Espol tank were calculated 

where the results obtained (71.29 MMStb) showed a high correlation with values provided by a 

commercial software (70.14 MMStb). 

It is concluded that Pytank provides an innovative and accessible solution, demonstrating 

its reliability and accuracy with respect to other tools that have the same purpose. In addition, its 

open-source nature encourages collaboration and continuous development of the tool. 

Keywords: Material balance, hydrocarbon reserves, programming, Python, Pytank. 
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1. Identificación del problema 

El petróleo, como fuente de energía, ofrece varias ventajas que radican en su transporte y 

almacenamiento, en comparación a otras opciones, como el carbón o la energía nuclear (Parra, 

2003, como se citó en Toledo, 2010). 

En la actualidad, el petróleo y sus derivados son los combustibles que mueven al mundo: 

gasavión, gasolina, turbosina, diésel, gasóleo ligero y pesado (Chow, 2002, como se citó en 

Toledo, 2010). Es de suma importancia saber en qué cantidad se dispone de este recurso. Por este 

motivo, según (Toledo, 2010), las reservas de petróleo y su estimación son uno de los temas 

principales de este sector.  

Existen varias metodologías para el cálculo de reservas, una de las más importantes es 

mediante la ecuación de balance de materiales. Esta herramienta permite estimar el petróleo y gas 

en sitio. También evalúa los mecanismos de producción y el historial del yacimiento, permitiendo 

predecir su comportamiento futuro (Satter & Iqbal, 2016).  

Hoy en día la mayoría de los procesos y cálculos están automatizados. Existe un desarrollo 

constante de nuevos programas informáticos, aplicaciones móviles, software, etc., que optimizan 

procesos. Conforme a esto, el balance de materiales ha evolucionado codificándose en diferentes 

lenguajes de programación, dando paso a varios simuladores y aplicaciones que determinen el 

volumen de hidrocarburos en sitio (Bakhty et al., 2020). Una herramienta para el desarrollo de 

estos programas es Python, un lenguaje de programación orientado a objetos de muy alto nivel 

(Martínez Rafael et al., 2014). 

Finalmente, un buen prospecto para estimar sus reservas es el campo ESPOL, ubicado en 

la Cuenca Oriente del Ecuador. Este campo tiene datos de producción, presión y tablas con 

información PVT, fundamentales para el uso de métodos como el balance de materiales. 
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1.1 Descripción del Problema  

La transformación digital en la Industria 4.0 ha impulsado la necesidad de herramientas 

informáticas eficientes y productivas (Garrell & Llorenc, 2019), para el sector energético, 

especialmente en el sector petrolero. A pesar de la variedad de software para diversas tareas, la 

carencia de opciones software de código abierto y de fácil interpretación limita el desarrollo de 

programas informáticos dedicados a estimar reservas de petróleo.  

Actualmente, para usar un software se requiere de una inversión inicial (licencias 

comerciales) y su manejo debe con una preparación preliminar compleja, excluyendo a muchos 

profesionales, investigadores y estudiantes. Además, ahora se requieren soluciones innovadoras 

que optimicen y automaticen procesos, enfocándose en habilidades de programación. Python, es 

un lenguaje de programación que está en vanguardia; muchos programas hoy en día están creados 

a partir de este lenguaje y se necesita que se siga impulsando su aprendizaje y desarrollo (Pérez et 

al., 2014) 

Por último, en la mayoría de los casos, las herramientas gratuitas son asociadas a falta de 

precisión en sus resultados y a la poca versatilidad que brindan a la hora de llevar a cabo análisis 

más detallados o enfrentarse a distintos escenarios. Por este motivo, la mayoría de las empresas 

del sector petrolera tienen sus propias herramientas o dependen de servicios pagados para 

softwares que satisfagan diferentes necesidades (Zambrano et al., 2017). 

1.2 Justificación del Problema 

La creación de una librería en Python ayudaría a promover la innovación en la industria 

energética, no solo a nivel del país, sino mundialmente. Al ser una librería Open-Source, de código 

abierto, su naturaleza permite que investigadores, estudiantes y profesionales colaboren en su 

desarrollo y mejora.  

De igual manera, ayudaría a las empresas a optimizar el proceso de estimar el volumen de 

reservas de manera automatizada y precisa, usando el método de balance de materiales. Conjunto 
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a esto, al mejorar la precisión en su estimación, se puede evitar realizar operaciones de perforación 

en áreas que no posean reservas significativas, reduciendo la contaminación asociada a las 

operaciones, evaluando la viabilidad de proyectos petroleros que adopten prácticas sostenibles 

(Fernández et al., 2020).  

Por último, este proyecto influye en la economía, ya que una herramienta digital gratuita 

ahorra mucho en adquirir softwares comerciales que sirven para el mismo fin (Gómez, 2004) y 

reducir la desigualdad con el acceso al conocimiento y las oportunidades (Solano et al., 2015). 

Además de tener una herramienta gratuita que brinde una precisión similar a softwares comerciales 

con el mismo fin.  

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general  

Desarrollar una librería de balance de materiales en yacimientos subsaturados, utilizando 

el lenguaje de programación Python, para la estimación de reservas de hidrocarburos.  

1.3.2 Objetivos específicos  

1. Aplicar los principios del balance de materiales y los conceptos fundamentales de 

programación en Python, para el diseño inicial de la librería. 

2. Implementar la librería en Python, para que sea integrada a un manejador de paquetes 

(PyPi).    

3. Evaluar el uso de la librería integrada a un aplicativo web, para la estimación de reservas 

hidrocarburífera de yacimientos subsaturados. 

4. Diseñar un manual de usuario para el manejo correcto de la librería. 

1.4 Antecedentes  

Como punto de partida para desarrollar este proyecto de tesis, se han considerado los 

siguientes trabajos previos que abordan aspectos claves del tema de estudio. 
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1.4.1 Antecedentes Teóricos 

 Aguas & Yoon (2023) realizaron un estudio utilizando análisis exploratorio de datos 

(EDA) con la finalidad de descubrir tendencias en información relacionada con 

propiedades PVT (presión, volumen y temperatura). Desarrollaron un repositorio que 

contienen diferentes funciones en lenguaje de programación Python. El propósito de su 

trabajo fue calcular el volumen de reservas para yacimientos subsaturados con influjo de 

agua. 

1.4.2 Antecedentes Históricos 

 Un ejemplo histórico es el trabajo de Canel & Rosbaco (1992), quienes desarrollaron un 

proyecto exitoso. Utilizaron un modelo composicional diseñado para simular cualquier tipo 

de fluido: retrógrado, condensado, reinyección de gas, inyección de agua. En su trabajo, 

simularon el comportamiento termodinámico de fluidos en los yacimientos aplicando la 

metodología de balance de materiales con un software con resultados como producción 

acumulada de petróleo, gas y agua según los cambios de presión y tiempo. 

1.5 Introducción al balance de materiales en Yacimientos Subsaturados 

Según Ahmed (2018), los yacimientos subsaturados se definen como aquellos reservorios 

de petróleo donde la presión inicial (Pi) del yacimiento resulta ser mayor a su presión de burbuja 

(Pb). En estos casos, el petróleo se encontrará en una fase liquida y el gas se estará presente en 

forma de gas disuelto en el crudo, sin formar una capa de gas segregada. 

El volumen de hidrocarburo presente inicialmente en un reservorio, se denomina petróleo 

original in situ, se denominado POES. Al estimar las reservas totales de un reservorio, se debe 

considerar diferentes aspectos geológicos, como la distribución de porosidad, la saturación de 

fluidos del reservorio y la geometría del yacimiento (Jordy & Kevin, 2018). 
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La ecuación de balance de materiales es un modelo determinístico implementado como 

una herramienta que permite interpretar y predecir el comportamiento de los yacimientos, bajo el 

principio de conservación de la masa comparando el volumen residual de petróleo y el agua 

invadida durante la producción (Dake, 1983).   

Figura 1. Conceptualización de un modelo de tanque para un reservorio de hidrocarburo 

 
Fuente: Balance de materiales en yacimientos de aceite negro de arenas lenticulares de Fernanda et al., 2019 

Entre las diferentes aplicaciones de la ecuación de balance de materia tenemos (Ferrer, 

2009): 

 Estimación del POES y GOES sin necesidad de datos de pruebas de producción. 

 Ayuda a predecir el comportamiento futuro de un reservorio. 

 Proporciona información sobre los mecanismos de producción y recuperación. 

Sin embargo, el balance de materia presenta ciertas limitaciones como (Ferrer, 2009): 

 Asume que el yacimiento se comporta como un sistema cerrado y homogéneo. 

 Requiere información confiable de propiedades PVT de los fluidos del yacimiento. 

Para un criterio preciso al evaluar un yacimiento es sumamente importante establecer las 

propiedades físicas del petróleo, gas y agua en condiciones estáticas y dinámicas, tanto el fondo 

del pozo y en superficie. Estas propiedades se obtienen con correlaciones empíricas a partir de 

datos del campo o mediante pruebas experimentales en laboratorio (Wheaton, 2016).  
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La implementación de correlaciones empíricas es una solución más económica que las 

pruebas de laboratorio, ya que permiten establecer las propiedades de los fluidos de interés 

mediante cálculos matemáticos, si la información utilizada representa el reservorio (Escobar, 

2012). 

La implementación de correlaciones empíricas es una solución más económica en 

comparación que las pruebas de laboratorio, ya que permiten establecer las propiedades de los 

fluidos de interés mediante cálculos matemáticos, siempre que la información utilizada sea 

representativa del reservorio (Escobar, 2012). 

Hay diferentes correlaciones empíricas, pero cada una dependerá de la información de la 

que se disponga. A continuación, se tiene las siguientes correlaciones para el petróleo: 

Tabla 1 Propiedades PVT 

Propiedades del Petróleo 

Presión del punto de burbuja 
(Pb): Standing 

𝑃௕ = 18,2 ൥ቆ
𝑅௦

𝛾௚

ቇ

଴,଼ଷ

(10௔) − 1,4൩ 

𝑎 = 0,00091(𝑇 − 460) − 0,0125(𝐴𝑃𝐼) 

Gas en solución (Rs): 
Standing 

𝑅𝑠 =  𝛾௚ ൤൬
𝑃

18,2
+ 1,4൰ 10௫൨

ଵ,ଶ଴ସ

 

Factor de compresibilidad 
del petróleo (Co): Vásquez 
and Beggs 

𝑐௢ =
−1433 + 5𝑅௦௕ + 17,2(𝑇 − 460) − 1180𝛾௚ + 12,61(𝐴𝑃𝐼)

10ହ𝑃
 

Factor volumétrico de 
formación del petróleo (Bo): 
Standing 

𝐵௢ = 0,9759 + 0,000120 ቎𝑅௦ඨ
𝛾௚

𝛾௢

+ 1,25(𝑇 − 460)቏

ଵ,ଶ

 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de yacimiento, Magdalena P. Ferrer (2009) 

1.6 Fundamentos del balance de materiales 

La ecuación de balance de materiales se basa en el principio de conservación de masa, 

relacionando el volumen original de hidrocarburos con los volúmenes producidos y los cambios 

en sus propiedades de los fluidos durante su producción. La ecuación puede expresarse de la 
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siguiente manera: Volumen Original de hidrocarburos = Volumen de hidrocarburos producidos + 

volumen de hidrocarburos remanentes en el yacimiento. 

𝑁 =  
ே೛ൣ஻೚ା(ோ೛ିோೞ)஻೒൧ି൫ௐ೐ିௐ೛஻ೢ൯ିீ೔೙೤஻೒೔೙೤ିௐ೔೙೤஻ೢ

(஻೚ି஻೚೔)ା(ோೞ೔ିோೞ)஻೒ା௠஻೚೔ቆ
ಳ೒

ಳ೒೔
ିଵቇା஻೚೔(ଵା௠)൬

೎ೢೄೢ೎శ೎೑

భషೄೢ೎
൰∆௣

 (Ec. 1,1) 

De la ecuación podemos identificar los siguientes términos: 

 Expansión del petróleo y gas disuelto 

𝑁(𝑅௦௜ − 𝑅௦)𝐵௚ (Ec. 1,2) 

𝑁(𝐵௢ − 𝐵௢௜) (Ec. 1,3) 

 Expansión de capa de gas 

𝑚𝑁𝐵௢௜ ൬
஻೒

஻೒೔
− 1൰ (Ec. 1,4) 

 Cambio en el volumen poroso de hidrocarburos debido a expansión del agua y 

reducción del volumen poroso 

𝑁𝐵௢௜(1 + 𝑚) ቀ
௖ೢௌೢ೎ା௖೑

ଵିௌೢ೎
ቁ ∆𝑝 (Ec. 1,5) 

 Vaciamiento del volumen poroso 

𝑁௣ൣ𝐵௢ + (𝑅௣ − 𝑅௦)𝐵௚൧ (Ec. 1,6) 

Escobar (2012) señala que para aplicar la ecuación de balance de materia se debe 

considerar lo siguiente: 

 Volumen poroso constante. 

 Equilibrio termodinámico entre fluidos del yacimiento. 

 Procesos a la misma temperatura. 

 Efectos de compresibilidad del agua de formación y formación despreciables. 

 Sistema cerrado y homogéneo. 
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 Información PVT representativa. 

1.7 Balance de Materiales en Yacimientos Subsaturados 

Havlena y Odeh (1963) lograron desarrollar una técnica gráfica para resolver la ecuación 

general de balance de materiales en yacimientos de hidrocarburo. El método requerirá identificar 

el mecanismo por el que se encuentra produciendo un reservorio. La exactitud de los resultados 

dependerá de la veracidad y cantidad de información de la que se disponga (Ferrer, 2009). 

La ecuación de balance de materiales se reduje significativamente hasta obtener la 

siguiente ecuación: 

𝐹 = 𝑁 (𝐸𝑜 + 𝐸𝑓𝑤 + 𝑚𝐸𝑔) + 𝑊𝑒 (Ec. 1,7) 

En donde cada termino representa: 

 F: Fluidos producidos por el yacimiento 

 N: Petróleo Original In Situ (POES) 

 Eo: Expansión de petróleo 

 Efw: Expansión de agua connata y formación 

 Eg: Expanxión de gas 

 m: Capa de gas  

 We: Influjo de Agua 

Para Yacimientos Subsaturados, suponiendo que durante el proceso de producción de un 

reservorio no existe inyección de fluidos para mejorar su producción, de la ecuación descrita 

anteriormente, se pueden eliminar varios términos como: 

 m: Al ser un yacimiento subsaturado no se tendrá una capa de gas asociada. 

 Rs = Rsi = Rp: El gas se encuentra disuelto en el petróleo. 

 We: Asumiendo que inicialmente no se tiene presencia de un acuífero. 

De tal manera que la ecuación (1.7) quedaría expresada de la siguiente manera: 
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𝐹 = 𝑁(𝐸𝑜 + 𝐸𝑓𝑤) (Ec.1,8) 

De la ecuación (1.8) se obtiene una gráfica teórica que intenta predecir el comportamiento 

de un yacimiento subsaturado, en la cual se relacionan los fluidos producidos por el reservorio (F) 

vs la expansión de los fluidos (Eo + Efw), en donde se asume que la pendiente debe ser un valor 

aproximado al POES (N). 

Figura 2. Gráfica Havlena & Odeh para Yacimientos Subsaturados 

 
Fuente: Manual Harmony Enterprise, 2019 

1.8 Influjo de Agua en Yacimientos 

Durante la etapa de producción de un campo petrolero, la presión inicial tenderá a disminuir 

con el tiempo. Cuando la presión disminuye, el acuífero invade el medio poroso, desplazando el 

volumen de hidrocarburo original del reservorio.  

Por lo tanto, dependiendo de si existe presencia de un acuífero cercano a un reservorio, 

estos pueden ser clasificados como (Escobar, 2012): 

 Volumétricos: Son aquellos reservorios que no presentan un acuífero en zonas 

adyacentes. 

 No volumétricos: Yacimientos en los que el volumen de hidrocarburo original se 

reduce por la intrusión de agua proveniente de un acuífero adyacente. 

En un caso real, muchas veces no se tendrá información de si existe presencia o no de un 

acuífero y sus características. Si no se tiene una descripción precisa del acuífero, no se puede 
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obtener una predicción más real del comportamiento del reservorio. Campbell propuso un método 

gráfico para determinar si el acuífero tiene un aporte energético hacia el yacimiento. 

En el gráfico de Campbell se suele graficar el retiro de fluidos producidos del yacimiento 

(F) en relación con la expansión total de fluidos (Et) vs producción acumulada (Np), en donde no 

se toma en cuenta el influjo de agua (IHS Markit, 2019). 

Figura 3. Gráfica de Campbell 

 
Fuente: Manual Harmony Enterprise, 2019 

 Curva marrón: En caso de no existir presencia de un acuífero, la línea tendera a ser 

constante y horizontal. 

 Curva verde: Si se tiene una curva que tiene una declinación apresurada, este se 

trataría de un aporte energético bajo. 

 Curva roja: Si la curva muestra una ligera tendencia a aumentar, significa que se 

tiene un aporte energético moderado. 

 Curva azul: Si hay un alza pronunciada, sería un acuífero con un alto aporte 

energético 

1.9 Modelos para cuantificar el influjo de agua 

Determinar el régimen de flujo es crucial cuando se desear calcular el influjo de agua. Se 

puede dividir en tres categorías: 

 Continuo/Estable 
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 Semicontinuo/Pseudoestable 

 No continuo/Inestable 

En un régimen estable, la variación de presión se distribuye uniformemente en todo el 

yacimiento, y el acuífero responde inmediatamente para mantener la presión. Si la declinación de 

la presión tiene un comportamiento lineal en función del tiempo en cualquier posición del 

yacimiento, y es proporcional a la tasa de producción del yacimiento, se tratará de un régimen 

semicontinuo. Por último, se tiene un régimen no continuo, cuando la variación de la presión del 

reservorio no tiende a variar linealmente en función del tiempo (Ferrer, 2009). 

Figura 4. Estados continuo y no continuo 

 

Fuente 1: Fundamentos de Ingeniería de yacimientos, F. Escobar (2012) 

 

Los modelos de estado inestable representan de forma más real el comportamiento de los 

fluidos en un reservorio, ya que toman en cuenta los efectos transitorios de la producción por 

variaciones de presiones. Entre los modelos de estado no continuo podemos destacar dos: 

Fetkovich y Carter Tracy. 

El modelo propuesto por Fetkovich obtiene resultados similares al propuesto por Hurst & 

Van Everdingen en 1949 quienes implementaron la ecuación de difusividad para calcular el influjo 

de agua como un parámetro adimensional. Este modelo propone implementar el índice de 

productividad (IP), para describir el influjo desde un acuífero finito hacia el reservorio (Escobar, 
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2012). El método de Fetkovich descarta el uso del principio de superposición lo que resulta en un 

proceso más simple en comparación con el método de Hurst & Van Everdingen, sin embargo, los 

resultados obtenidos resultan ser menores a los obtenidos mediante otros métodos debido a que 

descarta los periodos de tiempo transitorios al inicio de la producción. 

(∆𝑊௘)௡ =
𝑊௘௜

𝑃௜
∗ [(𝑃௔

ഥ )௡ିଵ −  (𝑃௥
ഥ )௡] ∗ ൤1 − 𝑒𝑥𝑝 ൬

−𝐽𝑃௜∆𝑡௡

𝑊௘௜
൰൨ 

El modelo propuesto por Carter & Tracy (1960) también toma como referencia el modelo 

propuesto por Hurst & Van Everdingen, sin embargo, a diferencia del método propuesto por 

Fetkovich, este modelo si toma en cuenta los efectos de periodo transitorio, dando resultados más 

precisos.  

(𝑊௘)௡ = (𝑊௘)௡ିଵ + [(𝑡஽)௡ − (𝑡஽)௡ିଵ] ൥
𝐵∆𝑝௡−(𝑊௘)௡ିଵ൫𝑝ᇱ

஽
൯

௡

(𝑝஽)௡ − (𝑡஽)௡ିଵ൫𝑝ᇱ
஽

൯
௡

൩ 

1.10 Método analítico: Presión de yacimiento sintética o calculada 

Se basa en un procedimiento iterativo para ajustar la presión del yacimiento en función al 

tiempo utilizando los valores originales de petróleo in situ POES, gas in situ GOES y agua 

producida Wp. Una vez calculada la presión sintética, se grafica junto a las presiones estáticas u 

observadas reales del yacimiento. La gráfica corresponde a las presiones en el eje y versus el 

tiempo en el eje x. En esta se compara la diferencia que existe entre el comportamiento de ambas 

presiones. Esta técnica de balance de materiales es la más sólida debido a dos factores principales 

en torno a procesos de extracción acumulativa basada en el tiempo: 

 La presión en función al tiempo es una tendencia fácil de entender. 

 Al usar el tiempo permite analizar los cambios en las tasas de extracción, 

operaciones de inyección. 

Para entender el comportamiento de las presiones y qué se puede deducir de ellas, se 

presenta la siguiente figura: 
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Ilustración 1. Presiones Calculadas vs Presiones reales 

 

Fuente: Manual Harmony Enterprise, 2019 

En la Ilustración 1. Se puede observar dos graficas donde los puntos representan a las 

presiones reales y la curva a las presiones sintéticas o calculadas: 

 En la gráfica 1 se aprecia que existe un comportamiento similar entre ambas 

presiones. Entonces, se concluye que la combinación de valores de POES, GOES 

y W proporcionados para el análisis corresponden a soluciones válidas para la 

ecuación de balance de materiales. 

 En la gráfica 2 se aprecia que existe una inconsistencia en el comportamiento de 

ambas presiones. Esto puede ser consecuencia de datos PVT incorrectos o con poca 

precisión, puntos de presión y producciones atípicos o datos de presiones 

incorrectos. 

Las pruebas de presión son importantes en la industria petrolera, sobre todo gracias a esta 

información se puede caracterizar un yacimiento. La presión promedio es un parámetro importante 

debido a que permite determinar el comportamiento de un yacimiento a lo largo de toda su vida 

de producción (Ibagon & Buitrago, 2008). 

1.11 Implementación de Herramientas Computacionales 

Python es un lenguaje de programación de alto nivel, creado a principios de los años 90 

por Guido van Rossum, basado en el lenguaje ABC y soporta múltiples paradigmas de 
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programación como la orientación a objetos imperativa y funcional (Duque, 2011). Su diseño 

enfatiza la legibilidad del código mediante el uso de sangría significativa, lo que permite 

desarrollar lógicas complejas en poco código y de manera legible (Pérez et al., 2014). Algunas de 

las estructuras que podemos encontrar son: 

 Listas 

 Diccionarios 

 Conjuntos 

 Tuplas 

Para desarrollar la librería de este proyecto, es necesario comprender el paradigma de 

programación orientada a objetos (POO), el cual se diferencia de un enfoque estructurado y 

secuencial al basar su modelo en ciertos objetos para resolver problemas (Guagliano, 2019). Estos 

objetos tienen la característica de comunicarse entre sí, mediante mensajes y su funcionamiento se 

fundamenta en técnicas como: herencia, cohesión, abstracción, polimorfismo y encapsulación. 

Poetry es una herramienta que gestiona las dependencias y permite la creación de 

ambientes virtuales en Python (Palacio, 2023). Permite declarar y administrar las de manera fácil 

las bibliotecas de las que depende un proyecto, evitando el conflicto entre versiones al utilizar 

varias dependencias (Jaworski, 2021).  

Para el desarrollo del proyecto se implementó Poetry, para gestionar las bibliotecas 

necesarias en la librería, facilitando su mantenimiento y mejora por parte de otros desarrolladores 

en el futuro.  

Git es un sistema de control de versiones (SCV) que permite gestionar de manera eficiente 

flujos de trabajo no lineales en proyectos de desarrollo de software. (Lopez et al., 2015). Posee 

diversos comandos para trabajar adecuadamente, tanto local como remotamente. 
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Ilustración 2. Principales comandos de Git 

 

Fuente. GitHub como herramienta docente de Lopez et al., 2015 

GitHub es una herramienta que sirve para alojar en la nube repositorios remotos. Posee una 

interfaz web que permite a sus usuarios crear repositorios vacíos, clonar repositorios existentes 

para colaborar en su trabajo, ya sea de manera local o remota (Lopez et al., 2015). 

Un IDE (Integrated Develpment Environment) es un programa informático que integra 

diversas herramientas para facilitar el desarrollo de software (Bell & Parr, 2003). 

Principales componentes de un IDE: 

 Editor de código 

 Compilador 

 Depurador 

 Constructor de interfaz gráfica 

Entre los principales proveedores de sistemas IDE están: Visual Studio, IntelliJ Idea, 

Pycharm, Xcode, Eclipse, PhpStorm, AWS Cloud 9. 
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2. Desarrollo de la librería Pytank  

Este trabajo se desarrolló con una metodología cuantitativa, basada en datos históricos de 

producción de petróleo y agua, de presiones e información de los fluidos del campo ESPOL. El 

análisis llevado a cabo en esta metodología consistió en un análisis matemático, donde se 

estudiaron variables presentes en los tres reservorios del campo ESPOL. Estas variables se 

integraron en ecuaciones matemáticas establecidas a partir de la ecuación de balance de materiales, 

para modelar el comportamiento del reservorio y calcular las reservas 

2.1 Flujo de trabajo general del proyecto 

Ilustración 3. Flujo de trabajo general del proyecto integrador 

 
Fuente: Autores 

En el flujo de trabajo de la ilustración 3. se aprecia, de manera general, la secuencia 

utilizada para el desarrollo de este proyecto, junto con las herramientas generales empleadas. 

Además, este procedimiento permitió obtener progresivamente los resultados esperados. 

De manera resumida se pueden identificar 3 diferentes etapas: 

 Primera etapa (1): Consta de la realización de la librería en el lenguaje Python.  
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 Segunda etapa (2): Corresponde a la documentación que servirá para el manual de 

usuario de la librería.  

 Tercera etapa (3): Corresponde al desarrollo de un aplicativo web que utiliza la 

lógica de la librería generando un interfaz gráfico 

2.2 Algoritmo general de la librería 

Este algoritmo identifica las variables y procesos llevados a cabo en la librería para el 

cálculo del POES determinístico de yacimientos subsaturados, mediante la ecuación de balance de 

materiales. Se puede observar en la siguiente Ilustración 4.: 

Ilustración 4. Algoritmo General de la Librería 

 

Fuente: Autores 

La librería está estructurada mediante programación orientada a objetos en clases 

principales y secundarias, además de funciones necesarias para su estructura y funcionamiento: 

Clases principales: 

 Clase Well 

 Clase OilModel 

 Clase WaterModel 

 Clase Tank 
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 Clase Aquifer (Clase Fetkovich y CarterTracy) 

 Clase Analysis 

Clases secundarias (clases de validaciones de datos): 

 Clase VectorData 

 Clase PressVector 

 Clase ProdVector 

 Clase PVTSchema 

2.2.1 Clase Well 

En la Ilustración 5 se observa que Well recibe los vectores de presión y producción. A estos 

vectores los agrupa por pozo y por tanque. Al final se obtiene un diccionario, que tiene como 

claves los nombres de los tanques (reservorios) y como valores la lista de pozos que le corresponde 

a cada tanque. A su vez cada pozo contiene sus vectores de presión y producción correspondientes. 

Ilustración 5. Algoritmo para la clase Well 

 

Fuente: Autores 
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2.2.2 Clase OilModel 

La Ilustración 6 muestra que esta clase recibe información PVT y una temperatura. Con 

esta información calcula las propiedades PVT mediante interpolaciones hechas con el módulo 

interpolated (interpolación lineal) de la librería scipy de Python a partir de una presión dada.  

Ilustración 6. Algoritmo para la clase OilModel 

 

Fuente: Autores 

El formato de la data PVT (xsls, csv, etc) y de los datos que entran en esta clase: 

 Tabla PVT: DataFrame 

 Temperatura: float (decimal) 

2.2.3 Clase WaterModel 

Esta clase corresponde al modelo de agua y permite calcular 2 propiedades PVT del agua 

necesarias a partir de 2 correlaciones respectivamente, como se aprecia en la Ilustración 7.: 

 Factor volumétrico del agua (Bw) [bbls/stb] 

 Solubilidad del agua (Rsw) [scf/bbls] 
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Ilustración 7. Algoritmo para la clase WaterModel 

 

Fuente: Autores 

Para el cálculo posterior del balance de materia. Los objetos que recibe son: 

 Salinidad: float [ppm] 

 Temperatura: float [°F] 

 Sistema de unidades: En caso de poner el número 1 son unidades de campo, en 

caso de poner 0 son unidades métricas. 

En caso de no querer utilizar correlaciones, origina valores por defecto de Bw y Rsw. Los 

valores son de 1 y 0 correspondientemente. 

2.2.4 Clase Tank 

Como se observa en la Ilustración 8 la clase Tank se maneja en función a un tanque 

(reservorio) específico. 
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Ilustración 8. Algoritmo de la clase Tank 

 

Fuente: Autores 

Sus parámetros de funcionamiento son los siguientes: 

 Nombre del tanque: cadena de caracteres (str), ejemplo: tank_center. 

 Lista de pozos: Lista de pozos generadas por el usuario u haciendo uso de las 

funciones de soporte (helpers). 

 OilModel: Modelo de fluido de petróleo con sus propiedades PVT (Clase 

OilModel) 

 WaterModel: Modelo de fluido del agua con sus propiedades PVT (Clase 

WaterModel) 

 Propiedades del reservorio: Presión inicial [psi], compresibilidad de la formación 

[1/psi], comprensibilidad de la roca [1/psi] y saturación inicial de agua [decimal]. 

 Modelo de acuífero (Clase Fetkovich o Clase Carter Tracy): Dependiendo si el 

yacimiento presente o no un aporte energético de un acuífero.  

Esta clase es el enlace de todo el procesamiento anterior en las demás clases con la última 

clase Analysis que calcula el POES, la cual se mencionará más adelante. Su función específica es 

ser un contenedor de todas las propiedades que posee el tanque (reservorio). Sus métodos no son 
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para cálculos, sin embargo, posee métodos internos y privados que sirven para el manejo de la 

información de producción y presión en DataFrame que ayudarán a cálculos posteriores en la Clase 

Analysis 

2.2.5 Clase Aquifer 

La ilustración 9. muestra la clase definida con el nombre Aquifer, la cual depende de otras 

dos clases: Fetkovich y CarterTracy. Su algoritmo está mostrado de manera unificada, debido a 

que tanto la clase Fetkovich como la de Carter Tracy llegan al mismo fin. Su objetivo final es 

generar un DataFrame con los valores de influjo de agua (We) acumulado [bbls] con el modelo de 

los acuíferos ya mencionados. 

Ilustración 9. Algoritmo de clase Aquifer 

 

Fuente: Autores 

Esto lo hace a partir de los siguientes datos necesarios para el modelo de acuífero: 

 Porosidad del acuífero: float [decimal] 

 Compresibilidad total: float [1/psi] 

 Altura del acuífero: float [ft] 

 Ángulo del acuífero: float [grados sexagesimales] 
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 Permeabilidad del acuífero: float [Darcy] 

 Viscosidad del agua: float [cp] 

 Lista de Presiones: list [psi] 

 Lista de rangos de tiempo: list [días] 

El valor de We acumulado sirve para el cálculo del POES [MMSTB] mediante la clase 

Analysis. Además, para el modelo de Carter Tracy, no existe un valor de radio del acuífero debido 

a que este modelo asume que el radio del acuífero es infinito. 

2.2.6 Clase Analysis 

Esta clase es la última de la librería en crearse.  Tal como muestra em la ilustración 10, a 

partir de ella se genera lo siguiente: 

 Cálculo de Underground Withdrawal (UW): En la ecuación de balance de 

materiales se conoce como F [bbls]. 

 Cálculo de la presión promedio [psi]. 

 DataFrame con la información necesaria para el cálculo del POES por tanque 

(Reservorio). 

 Gráfico de Campbell: Este gráfico brinda al usuario conocimiento acerca del aporte 

energético que tiene el reservorio por la presencia de un acuífero. Esto sirve de base 

para modelar un acuífero que está proporcionando un influjo de agua. 

 Método gráfico de Havlena y Odeh: Mediante este gráfico se puede calcular el poes 

[MMSTB]. Aquí existen dos opciones de creación del gráfico. Por un lado, en 

Campbell se deduce la presencia de un acuífero, lo que implica que se debe trabajar 

con un yacimiento subsaturado no volumétrico. Si no hay aporte energético, se 

trabaja con un yacimiento subsaturado volumétrico. 

 Método analítico: Este método funciona a través de un poes inferido mediante el 

cual se vuelve a calcular una presión sintética. El poes inferido se vuelve 
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significativo cuando la presión observada del reservorio tiene el mismo 

comportamiento que la presión nueva sintética. Entonces, se puede constatar que 

ese poes es el correcto para la ecuación de balance de materiales. En la ilustración 

1 correspondiente el capítulo 1 del marco teórico se puede ver el comportamiento 

de ambas presiones en ambos casos, cuando existen similitud entre las presiones y 

cuando existen inconsistencias y qué se concluye respectivamente. 

Ilustración 10. Algoritmo de la clase Analysis 

 

Fuente: Autores 

Las propiedades que recibe para estos cálculos son los siguientes:  

 Una instancia de la Clase Tank, donde están albergadas todas las propiedades del 

reservorio que necesita la clase Analysis. 

 Una frecuencia que establece la frecuencia de los datos a través de un string. Por 

ejemplo, para una frecuencia anual, se tendría que escribir “12M” que corresponden 

a 12 meses, un año. 
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 Existe otra propiedad llamada position que puede quedar vacía, debido a que solo 

es un arreglo de cómo se establece la frecuencia según los meses mostrados. En 

caso de querer un tipo de arreglo existen tres, que se pasan a la clase como string: 

“begin”, “middle” y “end”. Mostrando la frecuencia, en caso de ser “begin”, de la 

siguiente manera: 2019-01-01, 2020-01-01, y así sucesivamente.  

 Adicionalmente, recibe 3 parámetros que sirven para ajustar el comportamiento de 

la presión en caso de que este se vea afectado por picos pronunciados o por ausencia 

de datos. Los parámetros son: smooth correspondiente a si se desea hacer el ajuste 

o no con dos opciones True en caso de hacer el ajuste y False en caso de no 

requerirlo; k correspondiente al grado de ajuste, puede ser cuadrático o polinomial, 

por ejemplo, 2, 3, etc.; s correspondiente al smooth, valor numérico con el que se 

desea ajustar más o menos la curva. 

2.2.7 Clase VectorData 

Esta es una clase secundaria. Sin embargo, su importancia no se deja a un lado. Para poder 

trabajar en la librería se necesitan validar datos. Justamente, este es el objetivo de esta. VectorData 

valida datos de producción y presión mediante las librerías Pydantic y Pandera. Desde la 

documentación oficial en línea se puede constatar que ambas librerías sirven para la validación de 

datos (Pandera developers, 2019; Pydantic developers, n.d.). 

Esta clase es heredada por 2 subclases que también son secundarias: 

 Clase PressVector 

 Clase ProdVector 

Las validaciones que se hacen en estas tres clases radican en fechas y valores que se 

encuentran dentro de la información de producción y presión. Los datos procesados sirven para 

futuros cálculos en las demás clases que lo necesiten. Su algoritmo se encuentro en la parte de 

Anexos como anexo 1. 
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2.2.8 Clase PVTSchema 

Al igual que la clase VectorData y sus subclases, esta valida la información PVT definiendo 

un conjunto de reglas para su estructura y valores. Los datos que valida: 

 Presión 

 Factor volumétrico del petróleo 

 Factor volumétrico del gas 

 Relación gas-petróleo 

Estos datos deben de ser coherentes para ser usados en posteriores cálculos que forman 

parte de la clase OilModel y a su vez ayudan a la clase Aquifer. Su algoritmo es similar al de 

VectorData 

2.3 Desarrollo integral del código correspondiente a la librería 

El desarrollo del código para la librería se divide en varias etapas, descritas a continuación 

en la siguiente ilustración 11: 

Ilustración 11. Flujo de trabajo para el desarrollo de la lógica de la librería 

 

Fuente: Autores 

 Se creó un repositorio en GitHub, donde se alojó todo lo relacionado al código 

fuente, estructura y datos de la librería desarrollada. De esta manera, se pudo 

almacenar y supervisar las tareas por los tutores del proyecto. El repositorio se lo 

denominó como PYTANK, nombre de la librería. En la Imagen 1., se aprecia el 

repositorio alojado en la plataforma online (GitHub). URL: 

https://github.com/ESPOL-FICT-PETROLEOS/PYTANK 
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Imagen 1. Repositorio en la página online de GitHub 

 

Fuente: Autores 

 Para el desarrollo del código se necesitó de un entorno de desarrollo Integrado 

(IDE). El escogido fue PyCharm debido a su fácil instalación y a la ventaja de poder 

usar su versión profesional con una licencia gratuita estudiantil. La interfaz del IDE 

se puede ver a continuación en la Imagen 2.: 
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Imagen 2. Interfaz de PyCharm 

 

Fuente: Autores 

 Para poder trabajar en Pycharm con el repositorio creado en GitHub es necesario 

clonarlo en el IDE. Entonces, se debe copiar el URL del repositorio en la página 

online, y pegarlo en el entorno. Sin embargo, también se puede acceder al 

repositorio con un Token creado en la cuenta de GitHub, tal como se realizó en este 

proyecto. Se realizó este procedimiento, debido a que, generando un Token, se 

pueden obtener los permisos necesarios para los cambios correspondientes en el 

código. En la Imagen 3. se puede apreciar en qué sección del IDE se realizó este 

procedimiento. 

Imagen 3. Sección de Pycharm donde se clona el repositorio 

 

Fuente: Autores 
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 Una vez clonado el proyecto en el IDE (PyCharm), se creó un ambiente virtual que 

permitió gestionar las dependencias necesarias para el desarrollo de la librería. Se 

decidió trabajar con Poetry, la cual es una herramienta que permite manejar las 

dependencias de forma independiente en cada proyecto. Además, cuenta con la 

ventaja de crear un archivo donde se puede encontrar la información de todas las 

librerías con sus versiones a medida que se trabaja. De esta manera, se facilita el 

manejo de la información para que futuros colaboradores o desarrolladores puedan 

actualizar el contenido de la librería. Esto se puede apreciar en la siguiente Imagen 

4: 

Imagen 4. Dependencias del ambiente virtual creado por Poetry en el archivo .toml 

 

Fuente: Autores 

 Se procedió a agregar como interprete al ambiente virtual creado con poetry. Para 

esto, se selecciona la parte inferior derecha en la interfaz de Pycharm, donde está 
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la versión de Python utilizada, en este caso, la versión 3.10.4. Una vez seleccionada, 

se despliega la siguiente opción que se aprecia en la Imagen 5. 

Imagen 5. Sección de Pycharm donde se agrega un interpretador 

 

Fuente: Autores 

 En esta se escoge “Add Local Interpreter” y luego en la opción de “Poetry 

Environment”, tal como se muestra a continuación en la Imagen 6. 

Imagen 6. Sección de Pycharm donde se agrega el ambiente virtual creado con Poetry 

 

Fuente: Autores 

 Es muy importante mencionar que el desarrollo de este código fue de manera 

conjunta. La herramienta utilizada para poder trabajar en colaboración fue GIT, un 

sistema de control de versionamiento (Lopez et al., 2015). Este permitió administrar 

cada cambio que se hizo en el código conforme su evolución. Tal como se puede 

ver en la siguiente Imagen 7. 
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Imagen 7. Sección de GIT para el control de versiones del proyecto 

 

Fuente: Autores 

2.4 Estructura de la librería 

Ilustración 12. Algoritmo de la librería 

 

Fuente: Autores 
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En la Ilustración 12 se observa cómo funciona la lógica del código de la librería. A 

continuación, se explica el flujo del algoritmo: 

a) Se importa el módulo principal que contiene a los demás. 

b) Se procesan y validan los datos de producción y presión por pozo. Esto es 

responsabilidad del usuario. Existen módulos de ayuda, de igual manera, como el 

módulo Well. 

c) Se deben procesar los datos de la información PVT del petróleo mediante el módulo 

OilModel. 

d) De la misma manera, para el agua mediante el módulo WaterModel. 

e) Se pasa la información procesada de producción y presión de los pozos con las 

propiedades del agua y petróleo al módulo Tank. En conjunto ese módulo necesita 

propiedades correspondientes al tanque, como son la presión inicial, saturación 

inicial del agua, compresibilidad de la roca y del agua. Este módulo funciona como 

almacenador de propiedades. 

f) Con el tanque y sus propiedades ya listas, se continúa al módulo Analysis que 

permite obtener el valor del poes [MMSTB]. A Través de este módulo también se 

puede saber si existe una influencia de acuífero mediante el método Campbell de 

este módulo.  

g) Sabiendo que existe acuífero, para modelarlo se usa el módulo Fetkovich o 

CarterTracy que permite obtener el influjo acumulado de agua del tanque.  

h) La instancia del acuífero se ingresa en el módulo Tank para otro análisis. 

i) Finalmente, se vuelve a obtener el poes con los nuevos parámetros y se lo constata 

con el método analítico a través del módulo Analysis. 
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2.5 Desarrollo integral del aplicativo web 

Si bien el uso de la librería es sencillo, la lógica detrás de ella es muy robusta y técnica. 

Además, en lo que compete a gráficos, estos se realizaron con la librería matplotlib que genera 

gráficos estáticos. Es por eso por lo que, para hacer que el usuario tenga una mejor experiencia en 

lo que compete a uso y resultados, se realizó una aplicación web. Esta interfaz gráfica permite que 

el usuario tenga una mejor interacción con la lógica de la librería. 

Ilustración 13. Flujo de trabajo para la creación de la aplicación web 

 

Fuente: Autores 

La ilustración 12 muestra las etapas que se tienen para crear la aplicación. A continuación, 

una explicación de lo que compete a cada parte: 

 Pytank: Funciones y lógica de la librería 

 Configuración de la aplicación web: Esta parte corresponde a la organización  e 

imagen de la estructura del proyecto. 

 Integración de la librería: Importa y utiliza las funciones y lógica de Pytank en la 

aplicación web. 

 Interfaz de usuario: Mediante un framework (dash o Streamlit) se crea el Frontend 

o interfaz de la aplicación que será vista por el usuario. 
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 Aplicación: Finalmente, una vez se tenga todo listo, se ejecuta la aplicación. 

Para este desarrollo, se creó un repositorio aparte del repositorio principal de la librería. 

También se alojó en GitHub para su desarrollo conjunto.  

URL:  https://github.com/erickvillarroel24/PyTank_app 

El IDE utilizado nuevamente es Pycharm. Los directorios del repositorio se pueden 

apreciar en la Imagen 8. 

Imagen 8. Directorios del repositorio para la aplicación web en Pycharm 

 

Fuente: Autores 

Finalmente, la aplicación fue desarrollada con Dash, un framework que permite realizar 

aplicativos webs con mayor libertad de modificaciones, con respecto a otros framework como 

Streamlit.  

La aplicación fue desarrollada con HTML, CSS junto con la lógica de la librería Pytank. 

Su código completo cuenta con aproximadamente 2500 líneas y se presenta en una sola ventana 

que contiene cinco módulos: Well, Tank, Fluid Models y Analysis. Estos nombres con la finalidad 

de no perder la esencia propia de la librería Pytank. A continuación, en la Imagen 9 se presenta 

como quedó el diseño de la aplicación, mostrando como ejemplo el módulo primer módulo, Well. 
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Imagen 9. Interfaz gráfica de Pytank View 

 

 

Fuente: Autores 

2.6 Desarrollo integral de la documentación 

A pesar de que el uso de la librería es accesible, su diseño y funcionalidad son complejos 

al estar fundamentado en principios técnicos sólidos. Para garantizar que los usuarios puedan 

aprovechar al máximo la librería y los diferentes métodos que posee, es esencial el desarrollo de 

una documentación integral que explique en detalle cómo utilizar la librería y entender su lógica 

interna. Esta documentación no solo servirá como guía, además también mejorará la experiencia 

del usuario al facilitar la compresión de los método y funciones disponibles. El trabajo fue 

desarrollado en el siguiente enlace: 

Prerrequisitos: 

 Entorno Virtual (venv):  Se debe crear y configurar un entorno virtual que permita 

instalar y utilizar los diferentes paquetes según se requiera. En este caso, se utiliza 

Poetry por su facilidad para gestionar dependencias y su compatibilidad con 

diversas versiones de Python. La creación de un entorno virtual asegura que las 

dependencias del proyecto estén aisladas de otros proyectos y del sistema operativo, 
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evitando conflictos y garantizando un entorno controlado para el desarrollo y la 

ejecución de la librería.  

 Documentación del código (docstrings): Para el desarrollo de la documentación 

en línea de la librería, es indispensable contar con una descripción detallada de las 

funciones y métodos desarrollados. Esto incluye especificar los parámetros de 

entrada, los valores de retorno y ejemplos de uso. Por ello, es necesario asegurarse 

de que las funciones internas de la librería incluyan información clara sobre su uso 

y funcionamiento. La implementación de docstrings coherentes y bien 

estructurados no solo facilita la comprensión del código, sino que también permite 

la generación automática de documentación utilizando herramientas como Sphinx 

o MkDocs. 

 Repositorio de GitHub: Se debe crear un repositorio en el que se almacene la 

estructura del código correspondiente al desarrollo de la librería. GitHub no solo 

proporciona un espacio para el almacenamiento y la gestión del código, sino que 

también facilita la colaboración entre desarrolladores, permitiendo el seguimiento 

de cambios, la revisión de código y la gestión de problemas (issues). 

Ilustración 14. Flujo de trabajo para el desarrollo de la documentación 

 

Fuente: Autores 

La Ilustración 13 muestra las etapas involucradas en la creación de la documentación de la 

librería. A continuación, se detalla cada componente del proceso: 
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 Estructura de la documentación: Se establece un esquema claro que organiza la 

información de manera lógica, facilitando la navegación y el acceso a los 

contenidos relevantes que comprende la librería. 

 Documentación del código (docstrings): Cada función y método de la librería se 

documenta con descripciones precisas que explican su propósito, parámetros de 

entrada y valores de retorno, lo que ayuda a los usuarios a comprender el uso 

correcto. 

 Uso de MkDocs: Se implementa MkDocs para generar un sitio web estático que 

presenta la documentación de forma atractiva y accesible. Esto incluye la 

instalación y configuración inicial del paquete, así como la creación de la estructura 

de archivos necesaria. 

 Ejemplos prácticos: Se incluyen ejemplos de uso que ilustran como aplicar las 

funciones de la librería en situaciones reales, lo que permite a los usuarios ver la 

librería en acción y comprender su aplicación práctica. 

 Sección de preguntas frecuentes (FAQ): Se agrega una sección que responde a 

las dudas comunes que pueden tener los usuarios, lo que contribuye a resolver 

problemas y mejorar la experiencia general. 

 Mantenimiento y actualizaciones: Se establece un protocolo para mantener la 

documentación actualizada con cada nueva versión de la librería, asegurando que 

siempre esté alineada con las ultimas funcionalidades y mejoras. 

Al finalizar este proceso, se obtiene un sitio web estático que presenta la documentación 

que corresponde a la librería Pytank. Se utilizo un formato basado en Markdown y está organizada 

en diferentes secciones como se muestra en la Imagen 10. las cuales abordan diferentes aspectos 

de la librería. A continuación, se presenta un resumen de su estructura: 
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 Home: La página principal que da la bienvenida a los usuarios y proporciona una 

visión general de la librería. 

 Getting Started: Esta sección incluye las guías iniciales que ayuden a los usuarios 

a configurar la librería y comenzar a utilizarla rápidamente. 

 User Guide: Posee diferentes módulos que le muestran al usuario el uso y la 

creación de los diferentes “objetos” y el uso de las funciones para llevar a cabo un 

análisis correcto de los datos y obtener resultados, además se presentan diferentes 

ejemplos prácticos utilizando data real. 

 Development: Esta sección está destinada a los desarrolladores, en donde se 

presentan puntos desde una instalación avanzada de la librería, y se presentan las 

notas de las versiones de la documentan los cambios y mejoras realizadas en la 

librería.  

 API Reference: Ofrece a los usuarios detalles de las diferentes funciones y 

módulos que comprenden el funcionamiento de la librería.  

Imagen 10. Esquema general de los directorios que comprenden la documentación en línea 

 

Fuente: Autores 
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3. Pytank 

3.1 Uso de la librería 

El primer producto final de este proyecto, cumpliendo uno de los objetivos específicos es 

alojar la librería en un manejador de paquetes, como otras librerías reconocidas y bien 

documentadas. En el siguiente url se puede apreciar que se cumplió el objetivo y Pytank ha sido 

alojada en PyPi. 

Url: https://pypi.org/project/Pytank/ 

A continuación, se describe paso a paso el proceso que el usuario debe realizar para que 

pueda darle uso al producto terminado, la librería, en un IDE, ejemplo PyCharm. 

El proceso inicia con la importación de las librerías necesarias. En este caso Pytank y 

Pandas. Primero, se necesita trabajar con datos históricos de producción y presión. En este caso, 

los datos son provenientes del campo ESPOL ubicado en la cuenca Oriente. Cabe recalcar que el 

usuario debe utilizar los datos de su interés. Puesto que, este caso es solo de ejemplo para la 

validación del proyecto. Todos los datos se obtendrán de este campo. El procesamiento de estos 

datos por pozo es responsabilidad del usuario, debido a que los usuarios definirán con qué pozos 

específicos y que ordenamiento requieren realizar para el balance de materiales. Sin embargo, la 

librería tiene funciones de ayuda helpers que le permiten al usuario tener al alcance una 

herramienta rápida para el procesamiento de datos de todos los pozos. Esto lo hace create_wells 

que almacena en una lista y procesa la información de producción y de presión de todos los pozos 

que el usuario tenga en su información. 

El balance de materiales se realiza para un tanque en específico. Para esto, existe otra 

función, de nombre search_wells que permite obtener la información de los pozos con los cuales 

el usuario requiera realizar el balance de materiales (destinados al tanque) en la lista de todos sus 

pozos creados con create_wells: datos significativos, para establecer relaciones y resumir el 

material de los hallazgos. 
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Sobre la publicación de los datos, se debe de tener cuidado al publicarlos en el documento 

ya que estos pueden ser personales, sensibles, en estos casos, se recomienda que sean datos 

agregados, es decir, un conjunto de información recopilada con base a promedios o resumen de un 

grupo de datos individuales, también se recomienda utilizar técnicas para anonimizar datos con el 

fin de que se salvaguarde datos de identidad o información sensible.  

 

import pytank as pt 

import pandas as pd 

# Transform the csv to DataFrames 

df_pvt = pd.read_csv( 

    "C:/Users/User/PycharmProjects/PYTANK/pytank/resources/data_csv/" 

    "pvt.csv" 

) 

df_production = pd.read_csv( 

    "C:/Users/User/PycharmProjects/PYTANK/pytank/resources/data_csv/" 

    "production.csv" 

) 

df_pressures = pd.read_csv( 

    "C:/Users/User/PycharmProjects/PYTANK/pytank/resources/data_csv/" 

    "pressures.csv" 

) 

wells = pt.create_wells(df_prod=df_production, 

                     df_press=df_pressures, 

                     freq_prod="MS", 

                     freq_press=None) 

# List of wells for user selection 

my_wells = [ 

    "A-1-P", "A-10-P", "A-11-P", "A-12-P", "A-13-P", "A-14-P", "A-16-P", 
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    "A-17-P", "A-18-P", "A-19-P", "A-21-P", "A-22-P", "A-23-P", "A-24-I", 

    "A-4-P", "A-5-P", "A-6-P", "A-8-P", "A-9-P" 

] 

# list of wells with the pressure and production info for user selection 

wells_info = pt.search_wells(wells, my_wells) 

 

Sabiendo que un pozo tiene su respectiva información de producción y de presión, también 

es indispensable obtener información que describa el comportamiento de los fluidos que forman 

parte del reservorio. Por esto, se desarrollaron los módulos “OilModel” y “WaterModel”. La 

diferencia de un módulo con otro radica en que el módulo “OilModel” necesita información PVT 

que ya ha sido validada (la validación no la realiza la librería) para obtener el valor de las 

propiedades físicas de hidrocarburos (Bo, Bg, Rs), mientras que el módulo “WaterModel” obtiene 

las propiedades para el agua en base al uso de la correlación de McCain para su factor volumétrico 

y solubilidad. 

oil_model = pt.OilModel( 

    data_pvt=df_pvt, 

    temperature=25, 

) 

water_model = pt.WaterModel( 

    salinity=3000, 

    temperature=200, 

    unit=1 

) 

 

Continuando con el proceso de la implementación de la librería, se despliega el módulo 

“Tank”. Este módulo requiere principalmente de las propiedades del tanque (reservorio) y se le 

debe designar un nombre. 
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Una vez se tiene todas las propiedades del tanque, se procede a realizar el primer análisis 

de este con el balance de materiales, usando el módulo Analysis de la siguiente manera: 

frequency = "12M" 

analysis = pt.Analysis(tank_class=tank1,  

                    freq=frequency,  

                    position="end" 

              smooth=False) 

Cabe recalcar que este módulo realiza el análisis con una frecuencia elegida por el usuario: 

 Anual (12M o Y) 

 Mensual (M) 

 Trimestral (3M) 

 Semestral (6M) 

De la frecuencia depende la cantidad de datos con el que se hará el análisis. Además, este 

módulo puede ajustar los datos de presión promedio para obtener un mejor comportamiento de 

estos. Esto se lo puede hacer a partir de las propiedades k (grado de ajuste polinomial) y s (smooth 

de ajuste). Se lo hace solo si se requiere, ya que en primera instancia se tiene que obtener la data 

sin ajuste. 

Ya teniendo instanciado el módulo Analysis, se procede a usar sus métodos:  

campbell_plot() y plot_press_avg_time(). El primer método genera un gráfico de Campbell donde 

se puede constatar si el tanque tiene un aporte energético por parte de un acuífero, el segundo 

permite crear un gráfico de presión promedio vs tiempo para visualizar el comportamiento de la 

presión. 

camp = analysis.campbell_plot() 

camp.show() 

plt = pt.analysis.plot_press_avg_time() 

plt.show() 
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Como se ha podido observar durante la presentación de este código, existe la variable tank1 

que hace referencia a una instancia de Tank que no posee un acuífero. El objetivo de la librería es 

proveer una herramienta que permita estimar las reservas para yacimientos subsaturados 

volumétricos y no volumétricos. Por ello, también es necesario el desarrollo de una clase que ayude 

a determinar el aporte de un acuífero en caso de que exista la influencia de éste sobre el reservorio 

revisado con el método campbell_plot().  

Los módulos “Fetkovich” y “CarterTracy” son los encargados de estimar dicho volumen 

que ingrese al reservorio en caso de existir. Para ello, se requiere de ciertos parámetros del acuífero, 

y que el usuario debe tener en conocimiento para poder implementarla. El modelo de acuífero que 

se escoja corresponde a los nombres de las clases, dependiendo del requerimiento del usuario y de 

los datos que tenga disponibles. La forma correcta para utilizar el módulo viene dada de la 

siguiente manera: 

aq_radius = 14000 

res_radius = 2000 

aq_thickness = 20 

phi = 0.25 

ct = 0.000007 

theta = 290 

k = 25 

water_visc = 0.6 

fet = Fetkovich( 

    aq_radius=aq_radius, 

    res_radius=res_radius, 

    aq_thickness=aq_thickness, 

    aq_por=phi, 

    ct=ct, 
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    theta=theta, 

    k=k, 

    water_visc=water_visc, 

) 

Si existe un aporte energético de un acuífero, la instancia de Tank quedaría de la siguiente 

manera: 

tank_fet = pt.Tank(name=tank_name, 

                wells=wells_info, 

                oil_model=oil_model, 

                water_model=water_model, 

                pi=pi, 

                swo=0.25, 

                cw=3.5e-6, 

                cf=4.6e-6, 

                aquifer=fet) 

A continuación, se realiza un nuevo análisis, en este caso, con un acuífero, para usar los 

demás métodos del módulo Analysis de manera correcta. Se presenta su ejemplo: 

analysis_fet = pt.Analysis(tank_class=tank_fet, freq=frequency, 

position="end") 

 

"Analytic method" 

analitic_meth_fet = analysis_fet.analytic_method(poes=67e+6, option="plot") 

analitic_meth_fet.show() 

 

"Havlena Method" 

havlena_fet = analysis_fet.havlena_odeh_plot() 

havlena_fet.show() 
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Como se puede apreciar en el script, esta parte sirve para calcular el POES [MMSTB] de 

manera gráfica con los métodos de havlena_odeh_plot() y de manera analítica con el método de 

analytic_method() de un reservorio subsaturado con aporte energético de un acuífero. 

Por último, existen métodos del módulo Analysis que el usuario puede usar para ver el 

comportamiento del tanque de manera gráfica en relación con su producción y presiones. Por 

ejemplo, se puede graficar el aporte de caudal que cada pozo otorga al tanque o el comportamiento 

de su presión observada a través del tiempo de la siguiente manera: 

plot1 = analysis_carter.plot_flow_rate_tank() 

plot1.show() 

3.2 Pytank View 

En esta sección se presentará el segundo producto de este proyecto, el cual consiste en una 

aplicación web que trabaja con la lógica de la librería. Esta herramienta se realizó para que un 

usuario que no maneje Python pueda usar la lógica de la librería mediante una interfaz gráfica que 

ofrezca todas las opciones que ofrece la librería para llevar a cabo un análisis. 

La aplicación fue realizada con el framework Dash, una librería para crear aplicaciones 

web, usando código HTML, CSS y Python (también pueden utilizar otros lenguajes de 

programación). Es importante recalcar que los resultados que se obtengan mediante esta aplicación 

también se pueden obtener escribiendo código, usando la librería Pytank, tal como se mostró en la 

sección anterior. La principal diferencia radica en que la aplicación genera resultados de graficas 

dinámicas gracias al uso de la librería plotly, mientras que con el uso normal de la librería se 

pueden obtener gráficos estáticos hechos con la librería matplotlib. Para evidenciar la rigurosidad 

de los resultados de la aplicación y de la librería, las gráficas presentadas a continuación serán 

mostradas con la aplicación y con la librería para el primer caso. 

Aclarando estas se procede con los resultados. Primero, se presenta el módulo de nombre 

Well, en donde se carga la información histórica de producción y presión necesarias con el fin de 
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mostrar por pozo (ingresados por el usuario para el balance de materiales) dicha información 

histórica gráficamente, tal como se muestra en la siguiente Imagen 11: 

Imagen 11. Interfaz gráfica de Pytank View – Módulo Well 

 

Fuente: Autores 

Se debe ingresar también información para modelar las propiedades de petróleo y agua. 

Esto se lo hace en el módulo de Fluid Models. En la siguiente imagen se observa un ejemplo: 

Imagen 12. Interfaz gráfica de Pytank View – Módulo Fluid Models 

 

Fuente: Autores 
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Después de esta parte, el enfoque se centra en los 2 últimos módulos que permiten llevar a 

cabo el análisis para el balance de materiales de distintas maneras o análisis, dependiendo de lo 

que el usuario necesite. Desde este punto ya se presentan los resultados para el cálculo de reservas 

de petróleo. 

Es importante mencionar que, se dividirán a estos resultados en diferentes casos, 

dependiendo de los análisis que se pueden llevar a cabo. 

3.2.1 Caso 1: Yacimiento volumétrico sin acuífero   

El primer caso corresponde a un yacimiento subsaturado volumétrico, sin acuífero. En la 

Imagen 13, se puede observar el módulo Tank de la aplicación con su respectiva configuración. 

Este módulo en sus resultados muestra las propiedades del tanque con el que se hará el balance de 

materiales. 

Imagen 13. Interfaz gráfica de Pytank View – Módulo Tank 

 

Fuente: Autores 

Posteriormente, en el módulo de nombre analysis se procede a colocar los parámetros con 

los que se requiere realizar el balance de materiales sin acuífero, tal como se puede apreciar en la 

Imagen 14 obteniendo como resultado los gráficos descritos a continuación:  
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Imagen 14. Interfaz del modulo Analysis de Pytank View 

 

Fuente: Autores 

En el gráfico 1. se observa por la tendencia de los puntos que existe la influencia de un 

acuífero según la data de producción registrada por en el “tanque”, por ende, se debería considerar 

el definir un modelo de acuífero que logre representar un comportamiento más realista del 

reservorio. 



 

52 

 

Gráfico  1. Gráfico de Campbell correspondiente al “Tanque” para el aplicativo web vs obtenido en 

la librería 

 

Fuente: Autores 

Otro gráfico que ofrece el módulo Analysis de la aplicación es el siguiente: 
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Gráfico  2. Grafica de Havlena y Odeh para el método grafico – Sin aporte de acuífero para el 

aplicativo web vs obtenido en la librería 

 

 

Fuente: Autores 

Como se aprecia en el Gráfico 2. que corresponde al método gráfico de Havlena y Odeh, 

se observa que las reservas de petróleo son de 267.05 millones de barriles en superficie. Sin 

embargo, gracias a la gráfica de Campbell sabemos que este valor de reservas no es preciso debido 

a la influencia de un acuífero. 

Además, de las dos opciones gráficas descritas anteriormente, existe una tercera opción 

gráfica que permite visualizar el comportamiento de las presiones a través de tiempo. 
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Gráfico  3. Graficas del comportamiento de la presión promedio acuífero para el aplicativo web vs 

obtenido en la librería 

 

 

Fuente: Autores 

En el Gráfico 3, se aprecia el comportamiento de la presión promedio en relación con el 

tiempo. Este es relevantw porque sugiere si las presiones necesitan un ajuste o no. En este caso, el 

comportamiento tiene picos pocos pronunciados por lo que se podría deducir que necesita uno. 

Esto ya es criterio ingenieril por parte del usuario que realiza el análisis para el cálculo de rerservas. 
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3.2.2 Caso 2: Yacimiento con Acuífero utilizando Fetkovich 

A continuación, se llevará a cabo un análisis de un yacimiento subsaturado no volumétrico, 

con un acuífero. Este será modelado con Fetkovich. Entonces para esto modificamos el módulo 

Tank tal como se aprecia en la siguiente Imagen 15. 

Imagen 15. Interfaz gráfica de Pytank View – Módulo Tank con modelo de Fetkovich 

 

Fuente: Autores 

Una vez modelado el acuífero con sus propiedades se procede a obtener las reservas 

mediante el módulo Analysis de la aplicación. Obteniendo la siguiente gráfica: 

Gráfico  4. Método de Havlena & Odeh con aporte de acuífero 

 

Fuente: Autores 
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En esta gráfica se aprecia que el valor de las reservas cambia a 71.29 millones de barriles 

en superficie. Este cambio se debe a que ahora el reservorio cuenta con el aporte de un acuífero. 

Para poder constatar que este valor es correcto, podemos hacer uso de la opción Analytic Method 

del mismo módulo Analysis. Esta opción necesita de un POES inferido. En este caso, para 

constatar el POES obtenido del método gráfico, se infiere su valor, tal como se muestra en la 

siguiente Imagen 16. 

Imagen 16. Interfaz gráfica de Pytank View – Módulo Analysis con la opción del método analítico 

 

Fuente: Autores 

A partir de esta opción se obtiene la gráfica de presiones sintéticas y presiones reales. A 

continuación, se muestra de mejor manera la gráfica: 
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Gráfico  5. Presiones reales y Sintéticas para el método analítico – Con aporte de acuífero 

 

Fuente: Autores 

La gráfica 5 permite deducir si el POES que fue obtenido mediante el método gráfico es el 

correcto. Para generar la gráfica se necesitan las propiedades del acuífero, en conjunto a un POES 

inferido, dando lugar a presiones sintéticas calculadas a partir de estos parámetros. Para verificar 

el valor de POES debe haber un comportamiento similar entre las presiones reales (promedios) y 

las presiones sintéticas. En la gráfica se puede apreciar que existe un comportamiento similar entre 

las dos presiones, verificando el POES obtenido. 

3.2.3 Caso 3: Yacimiento con Acuífero utilizando Carter Tracy 

En la sección anterior se escogió modelar el acuífero con Fetkovich. Sin embargo, se puede 

tener otro modelo, Carter Tracy. Este modelo para el análisis realizado no es la mejor opción, ya 

que en Carter Tracy se asume un acuífero de radio infinito y tal como se mostró en la gráfica de 

Campbell, aunque existe aporte energético de un acuífero, este no es tan grande. Por lo tanto, 

modelar un acuífero infinito no es la mejor opción y el valor de las reservas no sería preciso. A 

continuación, se verá un ejemplo de su modelamiento. 

 Se debe establecer un modelo de acuífero con los siguientes parámetros como se 

logra ver a continuación: 
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Imagen 17. Módulo Tank con modelo de Carter Tracy para el acuífero 

 

Fuente: Autores 

 Los resultados obtenidos según el modelo de acuífero establecido serían los 

siguientes: 

Gráfico  6. Havlena y Odeh para el método gráfico – Con aporte de acuífero 

 

Fuente: Autores 

 En el Gráfico 6.  se aprecia que el valor de las reservas cambió a 44.53 millones de 

barriles en superficie. Ahora, se verificará este valor mediante el método analítico, 

infiriendo el mismo valor de reservas obtenidos mediante el método gráfico. 
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Gráfico  7. Presiones Reales y Sintéticas para el método analítico – Con aporte de acuífero 

 

Fuente: Autores 

 En el Gráfico 7 se aprecia que el comportamiento entre las presiones difiere en 

mayor medida a comparación con el modelo de Fetkovich. Como se esperaba, el 

modelo de Carter Tracy no representa un modelo significativo para representar el 

acuífero del reservorio analizado. 

3.3 Ajuste de presiones 

Otro caso se presenta cuando la presión promedio es ajustada. Esta opción es permitida 

también en el módulo Analysis, tal como se muestra en la siguiente Imagen 18: 

Imagen 18. Módulo Analysis con la opción para ajustar el comportamiento de la presión 

 

Fuente: Autores 
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Con la presión ajustada y con un modelo de acuífero de Fetkovich se obtiene las siguientes 

gráficas: 

Gráfico  8. Presiones Promedios ajustada según el usuario 

 

Fuente: Autores 

En el gráfico 8 vemos como la presión promedio ha sido ajustada y no se aprecian picos 

pronunciados. Este cambio en el comportamiento de la presión también cambia el valor de las 

reservas. Por ejemplo, se obtiene el siguiente valor de 42.92 millones de barriles en superficie de 

reservas de petróleo. 

Gráfico  9. Havlena y Odeh para el método gráfico – Ajuste de presiones promedios 

 

Fuente: Autores 

Como se aprecia en el Gráfico 9 el valor de las reservas bajó a 42.92 millones de barriles 

en superficie. Si verificamos este valor mediante el método analítico, obtenemos la siguiente 

gráfica: 



 

61 

 

Gráfico  10. Presiones Reales y Sintéticas para el método analítico – Ajuste de presiones 

 

Fuente: Autores 

En el Gráfico 10 observamos que con el valor inferido de 42.92 millones de barriles en 

superficie existe también un comportamiento similar entre las presiones observadas y sintéticas. 

Ahora, si bien ha sido ajustada la presión, no significa que el ajuste lleve a un valor más preciso. 

Esto se justificará en la siguiente sección. 

3.4 Comparación entre data real y obtenida 

A continuación, se presentará una comparación entre los valores teóricos verdaderos de 

las reservas del campo ESPOL con los valores obtenidos mediante Pytank: 

Imagen 17. Resultados en software comercial 

 

Fuente: Proporcionada por la empresa dueña de la información 
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Tabla 2. Resultados reales vs Obtenidos con la librería 

 

Fuente: Autores 

Como se aprecia en la tabla 2 vemos que el reservorio ESPOL con mayor número de pozo 

posee un valor real de 70.14 millones de barriles en superficie, obtenidos con un software 

comercial (data real de la empresa dueña de la información). Con Pytank se obtuvo un valor de 

71.29 millones de barriles en superficie, demostrando que la librería cumple con su propósito y 

que el valor obtenido difiere en un mínimo porcentaje del valor real, exactamente 1.63% de error. 

Con esta comparativa se puede analizar también el caso respectivo al ajuste de las presiones. En 

la gráfica 9 se observa que cuando se hace el ajuste, el valor de las reservas disminuye, lo que crea 

un valor erróneo en su obtención. Por ese motivo se aclaró que el ajuste es ya de criterio ingenieril 

y que puede no representar como consecuencia una mayor precisión en los resultados. Cabe 

recalcar que, para ambos análisis, tanto en el software como en Pytank, se ha trabajado con data 

similar, más no exactas en algunos parámetros debido al anonimato de la información. 

3.5 Comportamiento del tanque o reservorio 

Por último, la librería en conjunto del aplicativo web ofrece una función que pueden ayudar 

a obtener un valor de reservas más significativo. Esta opción se encuentra en las siguientes 

gráficas: 

 Gráfica de Campbell y Havlena and Odeh: Existe una opción que permite escoger 

el tramo en el cual se quiere trabajar, a partir de 2 puntos que el usuario debe 

ingresar para que se genere la regresión lineal. 
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 También existen otros gráficos de ayuda para visualizar mejor el comportamiento 

del tanque o reservorio. La opción de graphic contiene también a estas. Por 

ejemplo, el gráfico del aporte de petróleo y agua de cada pozo al tanque. 

En el aplicativo web lo podemos  encontrar en el módulo de Analysis, tal como se aprecia 

en el siguiente gráfico 11: 

Gráfico  11. Módulo Analysis con la opción para escoger el tramo deseado en las gráficas de 

Campbell y Havlena 

 

Fuente: Autores 

Si se desea ver con el manejo de la librería y no del aplicativo web, quedaría de la siguiente 

manera, por ejemplo, para el caso de la gráfica de Havlena con la presencia de un acuífero: 

havlena_fet_custom = analysis_fet.havlena_odeh_plot( 

    custom_line=True, 

    x1=0.001, 

    y1=161000, 

    x2=0.029, 

    y2=4897000 

) 

havlena_fet_custom.show() 
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Gráfico  12. Gráficas de Campbell en un tramo seleccionado 

 

Fuente: Autores 

Gráfico  13. Gráficas de Havlena & Odeh en un tramo seleccionado 

 

Fuente: Autores 

Las gráficas muestran un comportamiento distinto en sus regresiones lineales y eso se debe 

a que se ha escogido un tramo distinto al que está por defecto. Se recalca que estos tramos son solo 

de ejemplo para mostrar estos resultados. Puesto que en este caso no fue necesario escoger. Sin 

embargo, pueden existir escenarios con la presencia de puntos atípicos o dispersos, donde el tramo 

seleccionado se hace indispensable. 

Con respecto a los gráficos de ayuda, tenemos de ejemplo el gráfico 14, de producción 

acumulada de cada pozo al tanque: 
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Gráfico  14. Análisis exploratorio con la producción acumulada de petróleo y agua de cada pozo 

perteneciente al tanque o reservorio 

 

Fuente: Autores 

La grafica muestra que el pozo A-8-P es mayor productor de petróleo y de agua hasta la 

fecha. De igual forma se puede observar otros gráficos que estarán en la parte de anexos. 

3.6 Documentación de Pytank 

En esta última sección se presenta el tercer y último entregable de este proyecto, para 

mostrar la documentación correspondiente a la librería desarrollada. Se ha creado un repositorio 

en GitHub para almacenar el código y la estructura de la documentación, lo que facilita la gestión 

del proyecto y permite la colaboración con otros desarrolladores. 

La documentación se presenta como un sitio web estático, desarrollado utilizando MkDocs, 

una herramienta que permite crear documentación de manera eficiente y atractiva. Además, se 

implementaron diversas dependencias que contribuyeron a mejorar la funcionalidad y la 

experiencia del usuario. El proyecto fue alojado en la plataforma Read the Docs, que proporciona 

un entorno adecuado para gestionar y publicar la documentación de proyectos de software en línea, 

garantizando su accesibilidad y visibilidad. La documentación se puede visualizar en el siguiente 

enlace: PyTank (pytank-doc.readthedocs.io) 

El objetivo de esta documentación es ofrecer a los usuarios una guía completa sobre las 

funciones de la librería, así como instrucciones claras para su implementación. Esto no solo facilita 
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el uso de la librería, sino que también promueve una mayor adopción y comprensión por parte de 

la comunidad de desarrolladores. 

A pesar de que MkDocs utiliza principalmente Markdown para la redacción de la 

documentación, se ha incorporado HTML en ciertas secciones para mejorar la funcionalidad y la 

presentación visual, ofreciendo una experiencia más agradable y dinámica para los usuarios. La 

Imagen 18 ilustra la interfaz gráfica del sitio web estático desde una perspectiva de uso público, 

destacando su diseño intuitivo y accesible. 

Imagen 18. Interfaz gráfica de la página de inicio 

 

Fuente: Autores 

La documentación está compuesta por diferentes secciones las cuales son: 

 Home: Una introducción general a la librería y su propósito. 

 Getting Started: Instrucciones iniciales sobre cómo instalar y configurar la 

librería. 

 User Guide: Una guía detallada que explica cómo utilizar las diferentes funciones 

de la librería. 
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 API Reference: Una referencia completa de la API, que incluye descripciones de 

funciones, parámetros y ejemplos de uso. 

 Developer Guide: Información destinada a desarrolladores que deseen contribuir 

al proyecto, incluyendo pautas de desarrollo y pruebas. 

3.6.1 Home 

Esta sección proporciona una visión general de la librería como se muestra en la Imagen 

18, incluyendo su propósito, características principales y beneficios. También incluye enlaces a 

las secciones más relevantes, facilitando la navegación. 

3.6.2 Getting Started 

En esta sección, el objetivo principal es proporcionar a los nuevos usuarios la información 

necesaria para comenzar a usar Pytank de manera efectiva. Se establece un soporte de versiones 

de Python, donde se detallan los cambios realizados en la última versión de la librería, así como el 

acceso a versiones anteriores para aquellos usuarios que deseen trabajar con ellas. Esto garantiza 

que los usuarios puedan elegir la versión que mejor se adapte a sus necesidades y entorno de 

desarrollo. 

Se presenta un módulo de instrucciones de instalación que permite a los usuarios instalar 

la librería en su ordenador con un simple comando. Esto simplifica el proceso de instalación, 

eliminando la necesidad de configuraciones complicadas. 

Imagen 19. Interfaz gráfica del módulo Getting Started 

 

Fuente: Autores 
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3.6.3 User Guide 

En esta pestaña tal como se observa en la Imagen 20 se detallan tanto los métodos 

principales, así como los secundarios. En este caso existen diversos métodos que tienen varias 

funciones que cumplen un objetivo distinto de las demás. Además, se presenta una guía de inicio 

rápido para los usuarios que estén preparados para utilizar la librería. 

Imagen 20. Interfaz gráfica del módulo "User Guide" 

 

Fuente: Autores 

Esta sección posee diferentes apartados como son: 

 ¿Cómo crear un pozo?: Este apartado explica detalladamente cómo crear un pozo 

utilizando los métodos disponibles en Pytank. Se proporcionan ejemplos y guías 

paso a paso para ayudar a los usuarios a familiarizarse con esta funcionalidad 

fundamental. 

 ¿Qué modelos de fluidos se necesitan?: Se detalla los diferentes modelos de 

fluidos compatibles con Pytank y se guía a los usuarios sobre cómo desarrollar sus 

propios modelos en base a la información que posean. 

 ¿Cómo crear un tanque?: Este apartado se centra en el proceso de creación de 

tanques utilizando Pytank. Se proporcionan instrucciones claras y ejemplos de 

código para facilitar el uso de los métodos relacionados con tanques. 
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 Analizando con Pytank: En este apartado se explora cómo utilizar Pytank para 

realizar el análisis pertinente de la información. Se detallan los métodos disponibles 

para el análisis y se proporcionan ejemplos de cómo interpretar los resultados. 

 Vamos a crear un Acuífero: Finalmente, se dedica un apartado específico a la 

creación de acuíferos utilizando Pytank en base a modelos tales como Fetkovich y 

Carter Tracy. Se explican los pasos necesarios y se proporcionan ejemplos de 

código para guiar a los usuarios en este proceso. 

3.6.4 Development 

Esta sección dirigida a desarrolladores que deseen contribuir al proyecto de la librería. Su 

objetivo principal es facilitar la incorporación de nuevos colaboradores al proporcionar pautas 

claras sobre cómo colaborar, así como información técnica detallada sobre la arquitectura interna 

de la librería. 

Esta sección está dividida en diversas secciones que abordan diferentes aspectos 

relacionados con el desarrollo y la contribución: 

 Cómo contribuir: Esta subsección explica el proceso de contribución, incluyendo 

instrucciones sobre cómo crear un fork del repositorio, realizar cambios en el 

código y enviar solicitudes de extracción (pull requests). También se detallan las 

normas y pautas que deben seguirse para garantizar la coherencia y la calidad del 

código. 

 Documentación interna: Esta subsección resalta la importancia de mantener una 

documentación interna actualizada y detallada. Se proporcionan pautas sobre cómo 

documentar cambios en el código, agregar comentarios explicativos y actualizar la 

documentación existente para garantizar que los colaboradores tengan acceso a 

información precisa y relevante. 
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 Construcción de la documentación: Aquí se explican los pasos necesarios para 

construir la documentación localmente, utilizando herramientas como MkDocs. 

Esto permite a los colaboradores verificar sus cambios en la documentación antes 

de enviarlos, asegurando que todo esté en orden. 

3.6.5 API Reference 

En esta sección como se muestra en la Imagen 21 se presenta una referencia completa de 

la API, que incluye descripciones detalladas de cada función, sus parámetros, tipos de retorno y 

ejemplos de uso. Esta referencia es crucial para desarrolladores que buscan integrar la librería en 

sus propios proyectos o que necesitan información técnica específica.  

Imagen 21. Interfaz gráfica del módulo "API Reference" 

 

Fuente: Autores 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

 La librería Pytank ha sido desarrollada de una manera integral, optimizando miles de 

líneas de códigos en pasos simples para cualquier usuario familiarizado con Python que 

desee realizar cálculos de reservas de petróleo de yacimientos subsaturados. Esto no 

solo ahorraría tiempo, sino que también simplificaría las instrucciones complejas. 

Además, al tratarse de un código abierto, permitiría a los usuarios acceder al repositorio 

y revisar el código, garantizando así su accesibilidad, uso y mejora continua. 

 Se verificó que la matemática que engloba al balance de materiales se ha integrado en 

los diferentes módulos y funciones que comprenden a la librería, asegurando que el 

cálculo de reservas se realice con precisión al considerar todas las variables 

representativas que modelan un reservorio. 

 La implementación de Pytank es sencilla, debido a que ésta se ha alojado en PyPi, un 

gestor de paquetes que permite descargarla de manera rápida y eficiente, similar a otras 

populares como Pandas y Numpy. Esto garantiza que la librería ha sido creada bajo 

normas y convenciones de buenas prácticas de programación y arquitectura, lo que 

refleja un enfoque profesional más allá de un simple repositorio. 

 El aplicativo web ha sido diseñado como una herramienta digital que permite la 

flexibilidad del uso de la lógica de la librería. Este enfoque ayuda a que los usuarios, 

sin necesidad de conocimientos en programación, puedan realizar análisis correctos 

para el cálculo de reservas, siempre que comprendan los fundamentos teóricos del 

balance de materiales. Como se evidenció en el capítulo 3, los resultados obtenidos son 

equivalentes tanto al utilizar la librería como la aplicación. Sin embargo, es importante 

mencionar que manejando Python (programando) se tiene un mayor dinamismo a la 

hora de ejecutar los análisis. 
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 La implementación de una documentación exhaustiva no solo optimiza la accesibilidad 

y la comprensión de la librería, sino que también establece diversas guías clave que 

facilitan a los usuarios, tanto principiantes como experimentados, la rápida asimilación 

de las funcionalidades del paquete. Además, esta documentación proporciona la 

información necesaria para desarrolladores interesados en colaborar, promoviendo así 

una comunicación activa y colaborativa en torno al proyecto. Este enfoque no solo 

fomenta la participación de la comunidad, sino que también contribuye 

significativamente a la evolución y mejora continua de Pytank.  

 Con respecto a lo resultados en los valores de las reservas calculados, se concluye que 

la librería tiene poco error en la precisión, por ejemplo, el valor obtenido con el método 

gráfico de Havlena y Odeh es de 71.29 MMSTB que se constató con el método 

analítico, comparándolo con el valor real para el tanque ESPOL que es de 70.14 

MMSTB. Este contraste entre los dos valores garantiza la lógica, matemática y 

confiablidad de Pytank. De igual manera, se constató el método gráfico de Campbell 

para demostrar la influencia de un aporte energético. Esto dio paso a que se represente 

un acuífero para el reservorio mediante el modelo de Fetkovich, permitiendo de esta 

manera llegar a un resultado de reservas con mayor precisión. 

 Finalmente, se concluye que el proyecto es una herramienta confiable para realizar 

diferentes análisis de un reservorio.  La librería permite modelar al mismo en diferentes 

condiciones, ajustar presiones en caso de valores atípicos o escasos, y seleccionar los 

tramos más significativos para los métodos gráficos de Campbell y Havlena-Odeh, 

aplicando criterios de ingeniería que resultan en valores confiables en escenarios que 

requieren un enfoque más especializado. 
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4.2 Recomendaciones 

 Antes de comenzar a utilizar la librería, es fundamental que se lea detenidamente la 

documentación, especialmente las secciones “Getting Started” y “User Guide”. Esto 

permitirá comprender el propósito de la librería, sus funcionalidades claves y como 

aplicarlas correctamente en el análisis de reservorios. 

 Se recomienda a los usuarios asegurarse de tener instalado Python y las dependencias 

necesarias en su equipo antes de comenzar a utilizar Pytank. Se deben seguir las 

instrucciones de instalación proporcionadas en la documentación para garantizar un 

entorno de trabajo adecuado. 

 Al empezar con el uso de la librería, es recomendable que los usuarios comiencen con 

ejemplos simples y bien documentados. Esto les ayudará a familiarizarse con las 

funciones antes de abordar problemas más complejos. 

 Dado que la librería se desarrolló con conjuntos de datos con nombres de columnas 

específicos, es crucial que los usuarios se aseguren de que sus datos de entrada cumplan 

con esta estructura. Utilizar nombres de columnas coherentes y correctos facilitará el 

procesamiento de datos y garantizará que los cálculos se realicen de manera precisa. 
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Anexos 

Ilustración 15. Algoritmo para la Clase VectorData 

 
Fuente: Autores 

Gráfico  15. Gráfico Presiones Observadas vs Tiempo 

Fuente: Autores 
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Gráfico  16. Caudales totales del tanque ESPOL a través del tiempo 

Fuente: Autores 

Gráfico  17. Presiones promedio vs producción acumulada de agua y petróleo del tanque ESPOL 

Fuente: Autores  

Gráfico  18. Producción acumulada de petróleo y agua a través del tiempo del tanque ESPOL 

Fuente: Autores 



 

81 

 

Gráfico  19. Caudales de petróleo y agua por pozos a través del tiempo del tanque ESPOL 

Fuente: Autores 
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CONCLUSIONES

• La librería Pytank a diferencia de otras herramientas simplifica cálculos de reservas de petróleo optimizando el tiempo y asegurando su

precisión.

• Al ser de código abierto, Pytank asegura a los usuarios tener acceso al código fuente, garantizando su accesibilidad, uso y mejora

continua.

• La lógica, cálculos matemáticos y confiablidad de Pytank han sido validadas al comparar el valor del POES calculado de 71.29 MMSTB

obtenido mediante la librería, con valor real para el reservorio ESPOL de 70.14 MMSTB, demostrando la precisión de la librería.

Reservas de petróleo 
[MMSTB]

Software
Comercial Pytank

70.14 71.29

Gráfica 1. Método gráfico de Campbell que verifica la presencia de un
aporte energético debido a un acuífero.

Gráfica 2. Método gráfico de Havlena y Odeh para el cálculo de las
reservas de petróleo de un yacimiento subsaturado con acuífero, dando
como resultado 71.29 MMSTB.

Gráfica 3. Método analítico de presiones reales y sintéticas que verifica
el valor de las reservas obtenidos mediante el método gráfico.

Desarrollar una librería en Python utilizando balance de materiales
en yacimientos subsaturados, enfocada en la estimación de reservas
de petróleo.

Tabla 1. Comparación entre valores de reservas (POES) obtenidos a
través de un software comercial y de Pytank, verificando la precisión de
sus resultados.

Los estudiantes, universidades, académicos y pequeñas empresas
enfrentan dificultades para acceder a herramientas de estimación de
reservas debido a los altos costos y la falta de flexibilidad de las
soluciones comerciales, lo que limita su capacidad para adquirir
experiencia práctica y adaptarse a las demandas del mercado.

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto, se lo dividió en
tres etapas principales que se complementan entre sí para lograr un
resultado óptimo y eficiente:

Librería cargada 
en PyPi:

COSTOS
ELEVADOS

NO
FLEXIBILIDAD

ACCESO
LIMITADO

Documentación 
de Pytank:

Aplicativo Web 
de Pytank:
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