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RESUMEN

El presente trabajo de grado consiste en el desarrollo de un software de
apoyo para la determinacion y jerarquizacion de unidades de flujo, en funcion
de indices de calidad de roca y saturacién de fluidos producibles en
yacimientos hidrocarburiferos, en la empresa Inter-Rock. C.A., el software
facilitara el desempefo de las actividades de los ingenieros de Inter-Rock.
C.A.

En él, se plantea la necesidad de optimizar los procesos de
jerarquizacion de unidades flujo, considerando los adelantos tecnoldgicos
que se desarrollan dia a dia en la industria petrolera. Para dicha
jerarquizacion se consideran parametros como el radio de las gargantas
porales, presion capilar, las permeabilidades, a fin de determinar los
volumenes producibles de fluidos asi como su movilidad a determinadas

condiciones de saturacion de agua.

Dichos parametros seran obtenidos a partir del PetroFlow System1.0
asi como de data suministrada por el cliente; siendo ingresados en una
herramienta que permitira la determinacidon de las saturaciones y movilidad
de los fluidos presentes en el yacimiento mediante la utilizacion de algoritmos
l6gicos y matematicos que integrados permitan jerarquizar las unidades de
flujo de forma sencilla, rapida y eficaz, en locacion a los pocos minutos de

obtenidas las lecturas y la data necesaria.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Inter — Rock C.A.

Empresa fundada en julio de 2003, ha realizado numerosos trabajos en
el area de petrofisica, caracterizacion de yacimientos y generacién de base
de datos, con personal que en algunos casos cuentan con mas de 30 afios
de experiencia en el area, realizando proyectos para empresas entre las
cuales se encuentran tal y cuales se encuentran PETROBRAS, BRITISH
PETROLEUM, SCHLUMBERGER, TEIKOKU OIL, FIDELITY TEXAS,
REPSOL / YPF, SHELL, MEGAWEST ENERGY CORP.,VINCCLER Oil &
Gas, TRIMAR, EGIPCIAN GENERAL PETROLEUM COMPANY,
PETROTRIN, CONEX P&G, ENI, PEMEX, PETRONAS, COMPANIA
GENERAL DE COMBUSTIBLES DE ARGENTINA, MONCLOVA PIRINEOS
GAS, entre otras. Mantiene alianzas estratégicas con empresas como L.A.
SISTEMAS S.A., FIT, IGIS, COREX, PETROLEUM SOFTWARE
TECHNOLOGIES, BIOSTRAT, BASELINE DGSI, FRACTECH LTD, y con
universidades como UNIVERSIDAD DE ORIENTE (NUCLEOS
ANZOATEGUI, BOLIVAR Y MONAGAS), UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, UNIVERSIDAD SIMON
BOLIVAR.

Inter-Rock, C.A. es una empresa enfocada en apoyar a sus clientes y en

participar con ellos en el logro de sus objetivos, maximizando la aplicacié
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del conocimiento y la tecnologia para multiplicar el valor de sus activos; con
direccion y sentidos multidisciplinarios, apuntando a minimizar la
incertidumbre y los riesgos asociados en la caracterizacion y explotacién de

yacimientos.

1.2. Planteamiento del Problema

En la ingenieria moderna se han incrementado la utilizacion de los
sistemas automatizados; introduciendo con ello innovaciones de todo tipo, en
los materiales, en los métodos, en las funciones; y las escalas de tamafrio,
peso y usos se han multiplicado notablemente, de acuerdo con los progresos
de la tecnologia. La ciencia automatizada ha ganado adeptos, y por
consiguiente, le han otorgado confiabilidad a los sistemas implantados, por
ende, su aplicabilidad en areas de importancia y su influencia en la toma de

decisiones.

Dichos sistemas automatizados, mejor conocidos como sistemas de
apoyo a la toma de decisiones, son sistemas automatizados que combinan
datos y modelos analiticos sofisticados para apoyar las diferentes etapas del
proceso de toma de decisiones y evaluacion. Los procesos automatizados
poco a poco han sustituido los procesos manuales para asi lograr optimizar y
agilizar con menos margen de error y obtener mayor eficiencia, efectividad y

productividad a las corporaciones.

Actualmente en Latinoamérica las grandes organizaciones petroleras
han estado consolidando sus bases con tecnologia de vanguardia, es por
ello que los sistemas automatizados han venido formando parte de la

retroalimentaciéon positiva existente entre ambas areas; procurando
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desperdiciar la menor cantidad de recursos y de tiempo posible, lo cual les
provee de un aumento considerable en La produccion y por ende se genera
un aumento en las ganancias.

El avance y desarrollo de dichos sistemas aplicados a la industria
petrolera han facilitado y mejorado la labor de los profesionales que laboran
en los diversos campos que la componen, con mas énfasis en la evaluacién,

perforacion y explotacion de reservorios hidrocarburiferos.

Hoy en dia, el proceso para la determinacion de los fluidos producibles
de un yacimiento consume un tiempo considerable, debido a que para poder
obtener los resultados esperados (tanto numéricos como graficos), se deben
aplicar herramientas y/o paquetes de software solo disponible en oficinas, y a
veces por separado, ya que estas herramientas requieren un tiempo
determinado para emitir resultados numéricos y graficos, y asi lograr cumplir
con una evaluacion completa. Esto sugiere la necesidad de la existencia de
una herramienta o sistema portable que realice una evaluacion preliminar en
campo de una manera mas expedita, que ademas agilice el proceso y

minimice la incertidumbre en los resultados.

En virtud de acelerar los tiempos de respuesta y generar de manera
expedita opciones técnicas validas para facilitar la toma de decisiones del
cliente, en funcion de la jerarquizacion y seleccion de los yacimientos
prospectivos en un pozo determinado, la empresa Inter — Rock C.A. propone
la generacion de una herramienta que facilite la determinacion de unidades
de flujo, involucrando un analisis petrofisico detallado, brindando resultados
seguros, confiables y ademas permita realizar el proceso con caracteristicas
de portabilidad y facil manejo. Por ello, se plantea la creacién e
implementacion de un software que ayude a dicha empresa, a realizar el

analisis preliminar para discretizar unidades de flujo, en funcién de indices de
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calidad de roca y saturaciones de fluidos producibles, en un periodo de
tiempo breve y con un alto grado de certidumbre y eficiencia; tomando para
ello como entrada de informacion la base de datos que genera el software
PetroFlow System 1.0 y algunos datos introducidos manualmente por el

usuario u operador del sistema.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un software de apoyo para la determinacion y jerarquizacion de
las unidades de flujo, en funcién de indices de calidad de roca y saturacién
de fluidos producibles en yacimientos hidrocarburiferos, que reduzca el

tiempo, los costos de operacion y el margen de error.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso actual de las evaluaciones de saturacion de fluidos
en los yacimientos petroleros, realizados por la empresa Inter-Rock
C.A.

2. Analizar los requerimientos de la empresa que permitan la
optimizacién de las evaluaciones de saturacion de los fluidos
producibles.

3. Establecer los parametros de entrada del software.

4. Establecer los parametros de salida del software requeridos por la

empresa Inter-Rock C.A.
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Formular los teoremas logicos, fisicos y matematicos que permitan la
obtencion de los parametros de salida a partir de la entrada
seleccionada.

Disefiar el modelo del Software.

Realizar la codificacion, depuracion y documentacion del software.
Implementar el Software resultante en las computadoras de la
empresa Inter-Rock.

Generar el programa de adiestramiento para el personal que utilizara

el Software.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Alvarez, H en 2003. Desarrollo un trabajo que consisti6 en modelos de
interpretacion de pruebas de presidon como herramienta para la estimacion de
los parametros caracteristicos de areas de drenaje de yacimientos. Estos
modelos relacionan la produccion de hidrocarburos con los cambios de
presion en fondo del pozo, considerando la forma geométrica del area de
drenaje, las caracteristicas de la formacién, asi como también Ilas
condiciones en los limites. Este trabajo presenta el desarrollo de una
metodologia computacional basada en redes neuronales, capaz de identificar
de forma rapida y precisa diferentes tipos de modelos de interpretacion de

pruebas de restauracion de presion. !

Gonzalez, Z y Subero, R en 2004. Realizaron un trabajo que consistio
en la elaboracion e implementacion de un sistema de apoyo a la toma de las
decisiones de los analisis petrofisicos preliminares de los pozos petroleros,
realizados por la empresa “Rock Data Hunters C.A.”. Para lo cual se utilizé la
metodologia MERISSE en el desarrollo del sistema; como herramienta de

codificacion y compilacién emplearon el software Visual Basic 6.0. %!

Malavé, L en 2004. Desarrollo un trabajo que consistio en la
determinacién de las caracteristicas de petrofacies obtenidas mediante

calculos petrofisicos que indican la capacidad que puede tener un yacimiento
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de almacenar hidrocarburo, asi como también de dejarlo fluir en la
formacion, por ende, en consideracion de estos valores se pueden
determinar las caracteristicas que brinda para su extraccidén, porcentaje de
aportes, y estimar la cantidad de hidrocarburo existente, su ubicacion en el
yacimiento, y en cuanto tiempo puede ser explotado. Para el desarrollo de
este sistema se utilizd la metodologia CASE; como herramienta de
codificacion y compilacion se empleé el Borland Delphi 7, con el manejador

de Bases de Datos InterBase 7.

Vega, Y y Rodriguez, D en 2005. Realizaron un trabajo que consistio
en el desarrollo de un sistema que permitiese una estimacién no-lineal de
propiedades petrofisicas a partir de multiples atributos sismicos, por medio
de una arquitectura de redes neuronales multicapa, entrenada con el
algoritmo de propagacion inversa. El objetivo final de este trabajo, fue
extrapolar propiedades hacia zonas donde la informacion de pozos era
escasa. La metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto, fue el

Método Dinamico de Desarrollo de Sistemas (DSDM). !

2.2. Propiedades de las Rocas de los Yacimientos.

Para que los hidrocarburos permanezcan dentro de los yacimientos, las
capas o estratos subyacentes que lo cubren, deben ser impermeables. De
igual manera, los lados tienen que impedir la fuga de los liquidos. Ciertas
condiciones fundamentales deben estar presentes para que exista un
yacimiento, como son: la porosidad de la roca (Figura 2 - 1), que indica el
porcentaje de capacidad de almacenamiento del volumen total de la roca; el
volumen total yacimiento que se estima tomando en consideracion su

espesor promedio y extension; la cantidad de hidrocarburos en sitio, dada
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por el porcentaje de saturacion, o sea el porcentaje del volumen que forman
los poros y que esta ocupado por los hidrocarburos. Estos factores basicos
sirven para estimar el aspecto volumétrico del yacimiento. Para
complementar la apreciaciéon volumétrica en sitio, es muy importante
determinar y aplicar el factor de recuperacion, que presenta el porcentaje
estimado de petréleo que podra producirse durante la etapa primaria de
produccion del yacimiento. Tanto este factor como, por ende, la etapa
primaria de produccion, estan intimamente ligados al aspecto econémico del
desarrollo inicial y la vida productiva subsiguiente del yacimiento.
Desafortunadamente, no es posible extraer todo el petréleo en sitio del
yacimiento. Sin embargo, no se escatiman esfuerzos por estudiar, investigar
y aplicar métodos que conduzcan a la extraccién del mayor porcentaje
acumulado durante la primera y segunda etapas de vida productiva del

yacimiento y, quizas, si fuese posible, hasta una tercera y cuarta etapas. °!

Escala en mm

El Cuarzo Carbonato Fragmento de ftilita
- Espacio poroso . .
E ] Pedernal |:] fen blanco) E Mineral arcilloso
Mica m Fragmento de cuarcita Ilita en lugar de cuarzo

Figura. 2-1 Roca Del Tipo De Arena Petrolifera.’®!
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2.3. Propiedades Fisicas De Las Rocas De Acumulacion.

Al examinar muestras pequehas de rocas de acumulacion, se pueden
observar ciertas variaciones en las propiedades fisicas de la roca
consideradas de gran interés en una roca reservorio desde el punto de vista
de ingenieria de yacimientos: porosidad, saturaciones de fluidos (petréleo,
gas y agua), y permeabilidades especifica (absoluta), efectiva y relativa.

Estas caracteristicas se estudiaran en el orden mencionado.”

2.3.1. Porosidad (o).

La porosidad (¢) es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de
petroleo. Representa los volumenes que pueden estar ocupados por los
fluidos que pueden estar presentes en un reservorio petrolifero. Todas las
operaciones de produccion, y recuperacion adicional de los hidrocarburos

estan basadas en su valor.

Uno de los primeros estudios sobre porosidad de una formacion
petrolifera fue presentado por J. F. Carll®®), y comparadas con los métodos
presentes, parecieran un poco crudos. Los experimentos de Carll se
realizaron con muestras de roca cuyos poros estaban un poco obstruidos con
petréleo residual que habia sido retenido y con muestras no saturadas bajo
presion. Sin embargo, los experimentos de Carll y sus conclusiones
descartaron la idea que se tenia en aquel entonces sobre la existencia de

lagos y corrientes subterraneas de petréleo.>”
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La porosidad de una roca se define como la fraccién del volumen total
de la roca no ocupada por el esqueleto mineral de la misma. En los
yacimientos de hidrocarburos, la porosidad representa el porcentaje del
espacio total que puede ser ocupado por liquidos o gases. Dicha propiedad
determina la capacidad de acumulacion o de depdsito de la arena y

generalmente se expresa como porcentaje, fraccion o decimal.

Cualquiera que sea el método empleado para determinar la porosidad,
el equipo necesario es relativamente simple. La preparacion, pruebas y
calculos de porosidad son trabajos rutinarios que cualquier persona, aun sin
experiencia, puede aprender rapidamente. La aplicacion de los datos y la
interpretacion de los resultados, sin embargo, requieren el conocimiento de

un técnico familiarizado con el trabajo de yacimientos.

2.3.1.1. Métodos para Determinar la Porosidad.

a. Métodos de Determinacion del Volumen de los Granos.

En estos métodos se toma una muestra consolidada y se le extraen los
fluidos con un solvente y luego se seca. El volumen total se determina
colocando la muestra dentro de un liquido que no penetre en ella y
observando el desplazamiento que ocurre, o bien, saturando primero la
muestra y luego colocando la misma dentro de un liquido apropiado y
observando de nuevo el desplazamiento del liquido. ElI volumen de los
granos o del esqueleto solido de la muestra se puede determinar por el
desplazamiento volumétrico de un gas o de un liquido, mientras que el
volumen de los poros se puede determinar midiendo la cantidad de liquido

requerido para saturar la muestra. Para determinar el volumen de los granos,
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en trabajos que no demandan gran exactitud, se puede emplear otro método
que consiste en dividir el peso de la muestra seca entre 2.65 valor promedio
de la gravedad especifica de los granos. La mayoria de los minerales
encontrados en las rocas de acumulacion rara vez se desvian de este valor

por mas del 3 0 5%.

Los resultados obtenidos, sin embargo, son una medida de la porosidad

absoluta mas bien que de la porosidad efectiva.

Cuando se preparan muestras para determinacién de porosidad, es
preferible seleccionarlas con un volumen total de 10 a 20 cc y obtenerlas del
centro del corazon del nucleo original. Las superficies se deben limpiar para
eliminar los residuos del lodo de perforacién. Los fluidos se extraen por
medio de un extractor “soxhelt”, o con un aparato equivalente, empleando
solventes de petréleo tales como tolueno, kerosén, varsol, etc. Aunque el
cloroformo y el tetracloruro de carbono son excelentes solventes del petréleo
y tienen la ventaja de no ser inflamables, no se recomiendan debido a la
posibilidad de hidrdlisis, lo que resulta en la formacion de acidos y, por
consiguiente, puede originar cambios en la porosidad y permeabilidad de la
roca por la posible reaccion con el esqueleto mineral de ésta. ©

Durante la extraccion, las muestras se deben mantener en recipientes
de porcelana opaca o en casquillos o dedales de papel, cubiertas con tacos
de algodon o de lana de cristal, para prevenir la erosién de los granos

débilmente cementados.

Después de la extraccion, las muestras se secan en un horno a una
temperatura de 100 a 105 °C y luego se dejan enfriar en un desecador. Esta

operacion elimina el solvente y la humedad de las muestras.
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b. Método de Inyecciéon de Mercurio.

Cuando una roca tiene una fraccion muy pequefia de espacio vacio es dificil
de medir por los métodos presentados anteriormente. En este caso se puede
recurrir a la inyeccion a presion de un liquido incomprensible. La idea original
ha sido de Horner (1944) . Los aparatos para este método pueden
obtenerse comercialmente y uno de estos es el porosimetro Ruska de alta

presion.

La porosidad de una muestra se obtiene, primero midiendo su volumen
total a la presion atmosférica con un fluido apropiado de desplazamiento
(mercurio) en un picnémetro vy, luego, forzando bajo presién el fluido dentro
de la muestra y midiendo el volumen que penetra en el espacio poroso. Este
meétodo es muy practico, especialmente para muestras de baja permeabilidad
en donde no se pueden obtener resultados exactos con otro equipo de
porosidad.

c. Método de Pérdida de Peso.

El volumen de los granos de un nucleo también puede determinarse
observando la pérdida de peso que ocurre cuando el nucleo saturado con un
liquido se sumerge en el mismo liquido. En este caso, primero se extraen los
fluidos a la muestra, se seca, se pesa y se satura con un liquido tal como
keroseno, tetracloroetano o cualquier otro liquido apropiado. Luego se
obtiene el peso aparente de la muestra saturada sumergida en el mismo

liguido empleado en la saturacién. El peso aparente de la muestra se
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determina suspendiéndola del brazo de una balanza con un alambre muy
fino y observando el peso de la muestra cuando se encuentra
completamente sumergida dentro del liquido. El volumen de los granos se
calcula por la diferencia entre el peso de la muestra seca y el peso de la
muestra saturada y sumergida, dividido por la densidad del liquido saturante.
Es especialmente practico cuando se requieren numerosos analisis de

muestras. ©
Método de Saturacién de la Muestra de un Liquido.

Este método para determinar el volumen poroso puede emplearse en
conexidon con la determinacién del volumen total. La muestra seca se pesa
antes y después de saturarla con keroseno o con cualquier otro liquido
apropiado; la muestra saturada se pesa teniendo cuidado de eliminar
previamente el exceso de keroseno. El volumen poroso y el volumen total se
pueden determinar de la misma muestra. La porosidad es igual al peso del
keroseno en la muestra saturada dividido por el peso de keroseno
desplazado por la muestra saturada multiplicado por 100. Como se puede

ver, no se necesita conocer la densidad del keroseno o del liquido empleado.
[6]

d. Determinacion de Porosidad en Muestras Grandes.

Locke y Bliss (1950)[6] presentaron una técnica para determinar la porosidad
de muestras grandes, es decir, muestras obtenidas directamente en
operaciones de perforacién sin tener que reducirlas a nucleos pequefos.
Dicho método es de gran interés porque permite la evaluacién de los tipos de
porosidad presentes en la muestra y el predominio en cada uno de ellos:

porosidad inter cristalina, drusa, en forma de canales, de grietas de fracturas
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(siempre y cuando la muestra no se desintegre). Como primera medida, las
drusas y aberturas grandes en la superficie del nucleo se cubren con cinta
adhesiva. A continuacion, la muestra se coloca en un recipiente lleno de
agua con un agente humectante en solucion. El recipiente se tapa y se le
inyecta agua, la cual se mide volumétricamente en incrementos. A cada
incremento se obtiene una lectura de alta precision hasta llegar a 1000 Lpc.
Si se construye un grafico entre el volumen cumulativo de agua inyectada en
funcién de Presion se obtiene una curva en la que se denotan claramente
cambios distintivos en la pendiente. Se presume que esos cambios
corresponden al llene de agua, asi como a las aberturas de cierto tipo y entre
ciertos limites de tamafo. Se supone que a una presion de 1000 Lpc todos
los poros se han llenado por completo. Una vez se conoce el volumen total
del nucleo, la porosidad efectiva total e calcula por medio de la relacion entre
el agua total inyectada y el volumen total. La porosidad de las drusas y de los
canales grandes esta representada por la fraccidn de agua inyectada hasta
cuando ocurre el primer cambio en la pendiente de la curva, pues estas
drusas y canales constituyen el espacio poroso que se llena a la presiéon mas
baja. El volumen de la porosidad inter granular se obtiene a las presiones

mas altas de inyeccion. ©
2.3.1.2. Tipos de Porosidad.
a. Segun la Interconexion de los Poros:

e Porosidad Absoluta: Es el porcentaje de espacio poroso total, con
respecto al volumen total de la roca, considerando los poros que estén o0 no
interconectados entre si. Una roca puede tener una porosidad absoluta

considerable y aun no asi tener conductividad a los fluidos, debido a la falta
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de comunicacion entre los poros. Este es el caso de las lavas y otras rocas
igneas con porosidad vesicular. ©!

e Porosidad Efectiva: Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado,
con respecto al volumen total de la roca. Por consiguiente, es una indicacion
de la facilidad a la conductividad de los fluidos por la roca, aunque no es una

media cualitativa de este parametro. !

La porosidad efectiva es una funcién de muchos factores litolégicos.
Los mas importantes son: tamafio de los granos, empaque de los granos,
cementacion, meteorizacion vy lixiviacién, cantidad y clases de arcillas, y

estados de hidratacion de las mismas.
b. Segun su Origen:

¢ Porosidad Primaria: Resulta de los vacios que quedan entre los granos y
los fragmentos minerales después de su acumulacion como sedimentos. !

¢ Porosidad Secundaria: Resulta por la accion de agentes geoldgicos tales
como lixiviacion, fracturamiento o fisuramiento que ocurren después de la

litificacion de los sedimentos. [©!

De todos los sedimentos, las rocas mas porosas y permeables son las
areniscas. Aunque se asume que los carbonatos contienen la mayor parte de
las reservas del mundo, hay muchas provincias en donde se encuentran

calizas dolomitas.

c. Segun su Estructura:
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e Porosidad inter granular: es el espacio neto que queda después de la
porosidad inicial ha sido reducida por agentes geoldogicos como

consolidacion, cementacion, re cristalizacion, granulacion, molimiento, etc.

La porosidad primaria de una arenisca o de cualquier otra roca clastica
depende inicialmente del grado de distribucidn o arreglo de los granos segun
su tamafo. Los granos de arena bien distribuidos, moderadamente
redondeados, depositados en el agua, resultan en un empaque de 30 a 40 %
de porosidad. En sedimentos de distribucion deficiente los granos mas
pequefios se acomoda en los espacios existentes entre los grandes, lo que

reduce considerablemente la porosidad.t®

¢ Porosidad por fracturas: gran parte de la porosidad en algunas areniscas
y limonitas, aparentemente compactadas, se debe a fracturas. Un ejemplo
tipico de este caso es la Formacion Spraberry, en el occidente de Texas, en
donde se estima que las fracturas contribuyen al 10 % de la porosidad. Las
fracturas son, sin embargo, responsables de la mayor parte de la
permeabilidad del yacimiento. Debido a que es muy dificil obtener muestras
de rocas fracturadas sin perturbar las condiciones originales, los métodos de

analisis de nucleos para evaluar fracturas son por lo general inadecuados. [6]

2.3.1.3. Factores que Afectan la Porosidad.
a. Consolidacion (compactacion).
Es el factor geoldgico que reduce la porosidad debido a la presién de los

sedimentos superpuestos o a la presién orogénica.l”! Las areniscas exhiben

una compresibilidad muy reducida (3x10” Lpc'), mientras que las lutitas
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pueden ser reducidas a una pequena fraccion de su volumen original al

tiempo de sedimentacion.

b. Cementacion.

Es el agente que tiene mayor efecto sobre la porosidad original y afecta
el tamano, forma y continuidad de los canales debido a una posible
deposicion de cuarzo secundario, calcita y dolomita o de combinaciones de
éstas. Ademas, la arcilla, a menudo, pueden actuar como materias de

cementacion.

El cemento de silice puede estar presente en una roca en cantidades
que varian considerablemente. En una arena no consolidada y de granos
uniformes, la forma actual de los poros se aproxima a la forma tedrica. En las
primeras etapas de cementacién de silice secundaria. La forma original de
los poros no se altera considerablemente pero el espacio poroso total se
reduce y algunas de las conexiones son interrumpidas. A medida que la
cementacion aumenta, el cuarzo secundario invade la mayor parte de las
aberturas grandes del espacio poroso y se desarrolla gran cantidad de
angulos. En la etapa final de cementacion de silice secundaria los granos
individuales de cuarzo crecen y se unen a los contiguos formandose una

roca de cuarcita en donde el espacio poroso esta practicamente eliminado.

El cemento de carbonato en una arenisca se puede formar al mismo
tiempo que la arena se deposita poco a poco después del proceso de
sedimentacién. Es posible que ocurra una cementacion secundaria por
calcita o dolomita previamente de aguas en circulacién, pero de todas

maneras es de menor importancia que la cementacion de silice secundaria.
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En la mayoria de los casos, el cemento dolomitico forma estructuras de
cristales bien definidas, mientras que el cemento calcitico es irregular en su
forma. El cemento de calcita se puede convertir en cemento dolomitico, lo

que resulta en un aumento adicional de la porosidad. ©

El cemento de arcilla no causa exactamente endurecimiento de las
aguas. El efecto obtenido por las particulas de arcilla es una accién de union
floja que deja a las rocas bastante friables. El cemento de arcilla se deposita
al mismo tiempo que los granos de arena y generalmente se adhiere a estos
de manera que después de la deposicibn aun existe una porosidad
considerable. La porosidad total de una arenisca no es reducida

considerablemente por pequefias cantidades de arcilla.
c. Proceso de Re-Cristalizacion.

No es un factor importante en la porosidad de una arenisca. Es de interés
observar el efecto de granulacién y el molimiento de los granos de arena
sobre la porosidad a grandes profundidades bajo la presion de los
sedimentos superpuestos. A medida que la presién de los sedimentos
superpuestos aumenta, los granos de cuarzo tienden a formar una
empaquetadura mas compacta en una arenisca. Los granos de arena son
molidos y también sufren una deformacion plastica. La persistencia de
porosidad a grandes profundidades en cuencas sedimentarias profundas es
motivo de gran interés y preocupacion en la industria del petroleo,
especialmente con la tendencia que existe hoy en dia de alcanzar mayores

61 basado en

profundidades en las operaciones de perforacion. Bell (1943)
experimentos de molimiento hechos en laboratorio con nucleos secos, sugirio
que la maxima profundidad a que podia existir la porosidad era

aproximadamente de 21.000 pies. ' Sin embargo, cuando las rocas estan
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saturadas de fluidos y no existen formas de escape, se puede esperar que la

porosidad pueda aun persistir a mayores profundidades.

El desarrollo de la porosidad en un yacimiento de carbonato se
referencia en muchos aspectos a uno de arenisca. Mientras que en las
areniscas se puede esperar un grado alto de continuidad horizontal, el
desarrollo de porosidad en rocas de carbonato es de extension limitada tanto
horizontal como verticalmente. En las calizas es raro encontrar porosidad
laminar. Sin embargo, uno de estos casos es la caliza Lansing-Kansas City,

en Kansas.

Aunque algunas aberturas individuales en las rocas de carbonato
pueden ser bastantes grandes, la porosidad promedia de una seccion es
generalmente inferior a la de las areniscas. La razon por la cual las calizas

forman yacimientos prolificos se debe al mayor espesor de las capas.

Como en las areniscas, la porosidad en las rocas de carbonato puede
ser primaria o0 secundaria. La porosidad primaria en las rocas de carbonato

puede resultar de:

1. Vacios intersticiales entre granos clasticos de una roca detritica de
carbonato, tal como en conglomerados, brecha, coquina, oolita, creta, etc.

2. Vacios formados de esqueletos cuando se remueve materia organica de
corales y algas calcareas.

3. Vacios inter cristalinos formados en calizas cristalinas a lo largo de planos

de clivaje y por diferencia en el tamafio de los cristales.

Los yacimientos de gas y petréleo constituidos por calizas con

porosidad primaria rara vez son importantes excepto en el caso de facies
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cretaceos (de creta) y ooliticas. La porosidad primaria, sin embargo, facilita
los medios para el desarrollo de porosidad secundaria permitiendo la

circulacién de aguas subterraneas.

2.3.1.4. Porosidad en Rocas de Carbonato

En rocas de carbonato, la porosidad secundaria puede originarse de:

1. Diaclasas causadas por consolidacién, contraccion, esfuerzos tecténicos o
cambios mineraldgicos. Las diaclasas consisten en una serie de fracturas
que siguen un arreglo consistente con grupos de fracturas paralelos unos a
los otros, mientras que otros grupos interceptan los primeros en angulo

determinado.

Por lo general, las diaclasas son verticales. Debido a lo fragil de los
carbonatos, las diaclasas pueden producirse como resultado de la aplicacion
de pequenas fuerzas de tension y se encuentran generalmente en la cresta
de los anticlinales. Por consiguiente, la porosidad formada por el efecto de
soluciones se desarrolla mas que todo en las partes altas de las estructuras

en donde las aguas metedricas encuentran facil acceso.

2. Accion de lixiviacion por aguas subterraneas. Este proceso desarrolla la
porosidad por medio de soluciones y esta relacionada con la topografia de
antiguas superficies de erosién. Dicho proceso requiere un periodo de
erosion suficientemente largo y un relieve superficial por encima del nivel
hidrostatico tal que permite la accién disolvente de aguas en percolacion. ©
La porosidad en la mayoria de los yacimientos de caliza se debe a este tipo

de desarrollo.
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3. Dolomitacién. ElI mecanismo de desarrollo de porosidad por dolomitaciéon
no se ha establecido claramente, pero se cree que es el resultado de la
sustitucidn molecular de calcio por magnesio en las calizas, dando como

resultado porosidades hasta el 12 %.!

El proceso de dolomitacion muchas veces es un proceso local, y no es
raro encontrar calizas que gradualmente se convierten en dolomitas es una
direccion lateral con la existencia de porosidad unicamente en las dolomitas.
Las calizas se caracterizan por tener mas de un sistema poroso.
Generalmente consiste en porosidades inter granular, de canales y de
drusas. En algunas calizas la porosidad consiste en una combinacién de

porosidades inter granular y de fracturas.

Al sistema multiple de porosidad en las calizas se debe la presencia de
series de canales a través de los cuales existe flujo preferencial, mientras
que en los poros pequenos y en los que no estan intercomunicados, el flujo
del petréleo hacia los canales principales depende de la influencia de la

expansion del gas en solucion.

Por dicha razon, la produccion primaria en las calizas es mas eficaz por
desplazamiento de gas en solucién que la produccion por estimulacion
secundaria (inyeccién de gas o de agua), ya que estos medios externos de
desplazamiento siguen preferentemente el trayecto de menor resistencia,

dejando atras grandes cantidades de petréleo.

Archie (1951) "I clasifico en una forma practica la porosidad de los
carbonatos: Porosidad cristalina compacta, porosidad cretacea o tipo creta y

porosidad granular sacaroidal.
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Las calizas con porosidad cristalina-compacta se reconocen por su
lustre brillante y su apariencia resinosa en fracturas recién hechas. Si se
examina una cortadura, se observara que los bordes son agudas. Los
cristales individuales estan estrechamente entrelazados en forma compacta
y, donde la porosidad secundaria no se ha desarrollado, no existe espacio
visible entre los cristales. El diametro de los poros es menor de 0,01 mm; el
volumen poroso total es inferior al 5 % del volumen total, y la permeabilidad
menor de 0,1 md. Por esta razén solo pueden producir gas o petroleo en
cantidades comerciales cuando el desarrollo de porosidad secundaria
alcanza un valor total del 7 al 10 %. En este caso, el espacio entre los poros
es visible con lupa corriente, las drusas y los canales pueden llegar a

formarse con un mayor grado de lixiviacion.

Las calizas con Porosidad Cretacea (tipo creta) tienen una apariencia
opaca y terrosa, y con frecuencia los cristales individuales no se distinguen
debido al empaque imbricado, es decir, las caras de los cristales forman
distintos angulos. Este tipo de caliza requiere una porosidad mayor para
poder producir petréleo en forma comercial. Una porosidad del 10 %
corresponde aproximadamente a una permeabilidad de 0,1 md, y una
porosidad del 15 % convierte la caliza por lo general en un productor

comercial de hidrocarburos.

Las Calizas con Porosidad Granular-Sacaroidal se caracterizan por la
apariencia gruesa de los granos, similar al azucar. Este grupo lo constituyen
las llamadas calizas ooliticas. La relacion entre la porosidad y Ila
permeabilidad de las calizas granulares es similar a las de porosidad
cristalina-compacta y, por consiguiente, se requiere una porosidad del 7 al 10
% para que la roca pueda producir hidrocarburos en forma comercial. Los

analisis de las cortaduras de perforacion o de nucleos, desde el punto de
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vista litologico, son de gran valor en los yacimientos de carbonato para

ayudar a establecer las zonas productivas y las no productivas.

2.3.2. Permeabilidad (K).

En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el ingeniero Henry Darcy'® fue
encargado del estudio de la red de abastecimiento a la ciudad. Parece que
también debia disenar filtros de arena para purificar el agua (Figura 2 — 2),
asi que se intereso por los factores que influian en el flujo del agua a través
de los materiales arenosos, y presenté el resultado de sus trabajos como un
apéndice a su informe de la red de distribucién. Ese pequefo apéndice ha
sido la base de todos los estudios fisico matematicos posteriores sobre el

flujo del agua subterranea.

Asi mismo, con el pasar del tiempo la permeabilidad de la roca se ha
convertido en un factor muy importante en el flujo de los fluidos en un
yacimiento, que representa la facilidad con que los fluidos se desplazan a
través del medio poroso, no obstante que no existe una determinada relacion
de proporcionalidad entre porosidad y permeabilidad. La permeabilidad se
mide en Darcys, en honor al ingeniero hidraulico francés Henri Darcy, quien
formula la ley que lleva su nombre, que reza: “la velocidad del flujo de un
liquido a través de un medio poroso, debido a la diferencia de presién, es
proporcional al gradiente de presion en la direccion del flujo”. En la industria
petrolera, las normas API para determinar la permeabilidad (K) de las rocas
definen permeabilidad como “el régimen de flujo en mililitros por segundo
de un fluido de 1 centipoise de viscosidad que pase a través de una
seccion de 1 cm2 de roca, bajo un gradiente de presién de una

atmésfera (760 mm Hg.) por centimetro cuadrado, y en condiciones de
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flujo viscoso”. En la industria se emplea el milidarcy, equivalente a 0,001
darcy. Las rocas pueden tener permeabilidades que van desde 0,5 hasta
3.400 milidarcys'®!.

Darcy interpreté sus observaciones de tal forma que obtuvo resultados

esencialmente dada por la siguiente ecuacion:

Ley de Darcy

KxA dP
Q=- p XI (EC.2-1)

Donde Q representa la tasa o volumen de flujo hacia abajo, a través de
un cilindro con arena empacada, que tiene una seccion transversal A y una
longitud L, h1 y h2 representan la altura sobre un punto de referencia
estdndar sobre un mandmetro, colocado a la entrada y salida
respectivamente, y representa la columna hidraulica en el punto 1y 2. K es
una constante de proporcionalidad y se encontrd, que era una caracteristica

del empaque de la arena.

FRANCHER, LEWIS, y BARNER %  condujeron trabajos
experimentales en sistemas porosos, para determinar la relacion existente
entre el tamano de los granos y la conductancia de los medios porosos. Los
resultados fueron correlacionados usando la ecuacion de flujo de Fanning,
tomando en consideracion el flujo viscoso (laminar) y el flujo turbulento. Se
observo que para arenas no consolidadas el factor f puede ser obtenida del
numero de Reynolds; pero para arenas consolidadas se consiguié diferentes
relaciones entre el factor f y el numero de Reynolds, para cada muestra
investigada. Si una relacién simple se hubiese conseguido para las arenas

no consolidada, entonces hubiera sido necesario clasificar las rocas



44

unicamente por el promedio del diametro de los granos y si se tratara de
arena consolidada o no consolidada. Como esto no es posible, entonces, a
través se pone en evidencia, que otros métodos de expresar la conductancia

de los fluidos en las rocas debe ser usada.

_-_— b=

hy-h;

|

Figura 2-2 Dibujo Esquematico Del Equipo De Experimento De Flujo De
Henry Darcy, Con Agua A Través De Un Empaque De Arena®.

Los procedimientos, que intentan determinar un medio para calcular, la
conductancia de la roca, fueron hechos para argumentar o suplementar, la

relacion empirica de permeabilidad, como la desarrollé6 Darcy. La estructura
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porosa de las rocas no permite una clasificacion simple, y por eso, datos

empiricos son requeridos en la mayoria de los casos.

La investigacion de Darcy, fue confirmada al flujo de agua a través de
un empaque de arena el cual fue saturado 100 % con agua. Mas tarde
investigaciones mostraron, que la ley de Darcy, podria ser extendida, a otros
fluidos, ademas del agua y que la constante de proporcionalidad K podia ser
escrita como K/u, donde u es la viscosidad del fluido y K es una propiedad

intrinseca de las rocas.
2.3.2.1. Permeabilidad Absoluta.
La permeabilidad (K) se refiere a un flujo homogéneo, es decir un solo

liquido Fluyendo a través del medio y se mide en laboratorio. Dicha

permeabilidad se conoce como “Permeabilidad Absoluta”.
2.3.2.2. Permeabilidad Efectiva.

La permeabilidad efectiva de un fluido, se refiere a un medio donde
fluyen dos o mas fluidos (fases) a la vez, y se representa por Ko, Kg y Kw. !
2.3.2.3. Permeabilidad Relativa.

Es la relacién entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad
absoluta. Existe permeabilidad efectiva y relativa a los fluidos que

generalmente se encuentran en los yacimientos: petrdleo, gas y agua. Si

graficamos en un sistema cartesiano, las curvas de permeabilidades relativas
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(Figura 2 — 3), esta van a tomar una forma dependiendo de la saturacion de
los mismos. En otras palabras va a depender de la distribucién de los fluidos
en el medio poroso estudiado. La segregacion de fluido en la red poral del
yacimiento es funcién de la saturacién de los fluidos asi como de las
caracteristicas humectantes de los respectivos fluidos. Desde el punto de
vista de humectabilidad, las rocas de los yacimientos puede ser oledfila
(humedecidos por petroleo), hidrofila (humedecidos por agua). Una arena
hidréfila generalmente tiene una saturacion alta de agua, mientras que arena

oledfila tiene una saturacién baja de agua innata !
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Figura 2-3 Representacion Grafica De Las Permeabilidades

Relativas!®.

Se entiende por permeabilidad relativa el cociente entre la

permeabilidad efectiva de un fluido, a un valor de saturacién dado, y la
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permeabilidad absoluta; es decir la permeabilidad efectiva del mismo fluido a

una saturacion de 100%. Asi, se tiene que:

K

K, :?0 (EC.2-2)
K

K., :?W (EC. 2 - 3)
Kg

Krg :? (EC 2'4)

Donde la Kro, Krw y Krg son las permeabilidades relativas al petrdleo,
agua y gas respectivamente. Las permeabilidades relativas se determinan
por lo general para sistemas bifasicos agua — petréleo y gas — petréleo, con
agua connata inmovil, representandose graficamente un par de curvas de
permeabilidades relativas de las fases mojante y no — mojante en funcion de
Saturacion de la fase mojante, es decir, curvas de Kro y Krw en funcién de

Sw, Kro y Krg en funcion de So 6 SL (con SL = So + Swc). ©!

a. Caracteristicas de las Curvas de Permeabilidad Relativa.

1.- Para que una determinada fase presente en el medio poroso comiencen a
fluir (Kr > cero), se requiere alcanzar un cierto valor de saturacion,
denominado saturacion critica o de equilibrio, Swc o Sc. Este valor
normalmente oscila entre 0 y 30%. De manera similar existe una saturacion
critica o de equilibrio para la fase no — mojante, Sgc o Soc, solo que en este
caso el radio de invasion es menor, entre 0 y 15% aproximadamente.

2.- La permeabilidad relativa a la fase no — mojante alcanza el valor maximo

(1.0), a saturaciones de dicha fase menores del 100%. Esto indica que una
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porcion del espacio poroso disponible, aunque interconectado, contribuye
poco a la capacidad conductiva de los fluidos.

3.- El efecto que causa una variacién de saturacion, es disponer mas poros o
canales del flujo de la fase cuya saturacién fue incrementada, y disminuir el
namero de poros o canales permisibles al paso de otra fase. Esta
caracteristica implica que el concepto de flujo correcto es el de “Flujo por
Canales”, lo cual significa que cada fluido, mojante y no- mojante, se mueve
por su propia red de canales selectos, pero todos ellos tiene el mismo fluido

humectante. (Fig. 2-4).

FASE NO
HUMECTANTE N

FASE

//
HUMECTANTE \ A5

ROCA

Figura 2-4. Canal de Flujo de Petréleo en un medio poroso humedo con
agual™l,

4.- Las curvas de (Kro + Kw) y (Kro + Krg) representa la interaccion mutua
entre las fases, lo cual hace disminuir la suma de las permeabilidades
relativas a un valor menor que la unidad, para la mayoria de los valores de
saturacion.

5.- El punto de cruce entre las dos curvas, en general no ocurre a Sw o SL
igual a 50%. La ubicacién de este punto de corte entre las curvas de
permeabilidad relativa es indicativo, en forma cualitativa, de dos aspectos
importantes: en primer lugar, si la saturacion de agua determinada a partir de

registros de pozos es mayor o igual a la saturacién correspondiente a dicho
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punto de corte, la produccion de petroleo del pozo sera baja, y declinara
rapidamente, aumentando al mismo tiempo la producciéon de agua; en
segundo lugar, mientras mayor sea el desplazamiento de la curva de la fase
mojante hacia la derecha y hacia abajo, serd mayor la mojabilidad

preferencial de la roca con respecto al agua.

A partir de lo anterior, se puede notar que el flujo de fluidos dentro del
espacio poroso estd altamente condicionado a una serie de factores que
determinaran en qué proporcion se moveran dichos fluidos dentro del
espacio poroso en determinadas condiciones. En funcion a eso se ha
desarrollado el estudio de un factor llamado Flujo Fraccional q no es mas
que la representacion del porcentaje de fraccion de fluidos que se esta
moviendo en el espacio poroso en un momento en especifico, determinado
basicamente por el volumen de agua que se esta desplazando en dicho
espacio poroso. Dicho estudio fue iniciado por Buckley — Leverett!® y es
modelado partiendo de la ecuacion de Darcy’s para cada fluido. En resumen
el flujo fraccional puede ser definido como la relacién agua — petréleo que se
encuentra fluyendo en determinado espacio en determinado momento; por lo
gue no es un parametro constante sino que varia con el tiempo y depende en
gran medida de la permeabilidad relativa y la viscosidad de ambos fluidos al
momento del analisis, como se muestra en la Ecuacién 2-5. El flujo fraccional
tiene gran importancia en los analisis productivos del yacimiento ya que a
través de el es posible determinar y predecir los diferentes porcentajes de
agua e hidrocarburo que se produciran a determinado momento como se
puede observar en la Figura 2-5; lo cual ayuda a tener una idea del mejor
mecanismo de produccion asi como también de cuando es prudente o no
mantener la arena o el pozo abierto y cuando es conveniente cerrarlo, tanto

en produccién natural como secundaria y terciaria.
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Donde:

Fw: flujo fraccional de agua, fraccion.

Kro: permeabilidad relativa del petrdleo, fraccion.
Krw: permeabilidad relativa del agua, fraccion.
uW: viscosidad del agua (cps)

4 0: viscosidad del petrdleo (cps)
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(EC. 2-5)
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Figura 2-5. Flujo fraccional de un sistema agua — petréleo para un caso

de desplazamiento con agua. ™
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b. Determinacion de las Curvas de Permeabilidades Relativas.

Las curvas de permeabilidades relativas se pueden obtener de

diferentes formas:

1.- Procesos de Flujo Continuo: Se selecciona una muestra pequeia y se
monta en un aparato disefiado para tal fin. Se inyectan simultdneamente las
dos fases y se determinan los parametros necesarios, luego de obtener

condiciones de flujo continuo.

Existen diferentes equipos y sus correspondientes métodos vy
procedimientos para hacer las mediciones, tales como: Hassler18, Peen

State19, Hafford20 e Inyeccion Dispersa20.

2.- Procesos De Desplazamiento O De Flujo No — Continuo: En general,
consiste en saturar un nucleo con una de las fases y luego desplazarla
inyectando la otra fase. Midiendo los volumenes producidos en funcién de
tiempo y aplicando la Teoria de Desplazamientos de Buckley — Leverett, se

calculan Ki y Kiri.

3.- Métodos Utilizando Datos de Presiéon Capilar: Consiste en determinar
las permeabilidades efectivas o relativas utilizando datos de presién capilar.
A partir de un grafico de 1/ Pc? en funcién de Sw, se pueden obtener Curvas
de Permeabilidades Relativas mediante las siguientes ecuaciones deducidas

por Burdine!'?.
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¢ ds

(Sw_Swi )2 '('J.PCZ
v s s (EC. 2-6)

o

¢ ds

(So-S,, ) Sj Pc*
S (EC. 2-7)

o

Donde las integrales pueden ser resueltas numérica o graficamente.

4.- Utilizando Datos de Campo: Consisten en medir la razén gas — petroleo
instantanea R, (razon de tasas de petréleo y gas a condiciones de superficie)
y luego calcular la razén Kg / Ko. Este método no permite hallar Kg y Ko

individualmente.

K, u B
% _g +RaiB ooy pn) (EC. 2-8)

R=—%
QO KO/'lng

Ky _ #B4(R-R;)
K #,B,

0

(EC. 2-9)

Donde: Bo (BY/BN) y Bg (BY / PCN) son los factores volumétricos del
petréleo y del gas, Rs la solubilidad del gas en el petréleo (PCN / BN), yo y
Mg las viscosidades en centipoisep y Kg / Ko la razén de permeabilidades,

adimensional.

Las curvas de permeabilidades relativas, al igual que las de presion

capilar, presentan el fendmeno de histéresis, es decir difieren de acuerdo al
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proceso de saturacion, existiendo asi, curvas de drenaje y curvas de
imbibicion, en referencia asi la saturacibn de la fase mojante va

disminuyendo o aumentando durante la obtencion de las curvas.

Para un determinado yacimiento se utiliza la curva que corresponde al
proceso de saturacion existente. Si es un yacimiento de petroleo y gas, se
utiliza la Curva de Drenaje, puesto que la saturacion de petréleo (fase
mojante) disminuye durante el proceso de produccién, en cambio si es un
yacimiento con desplazamiento o inyeccidn de agua en un sistema
humectado por agua, se usa la Curva de Imbibicion ya que la saturacion de
la fase mojante (de agua) aumenta a medida que progresa la historia de

produccion. En la Figura 2-6 se ilustra este proceso.
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Figura 2-6. Curvas tipicas de permeabilidad relativa para

desplazamientos por Drenaje (A) e Imbibicion (B) '],



54

5.- Utilizando Ecuaciones Empiricas: En la literatura se han presentado
una serie de correlaciones para determinar las permeabilidades relativas,

segun sea el numero de fases fluyentes en el medio poroso.

2.3.3. Saturacion y Distribucion de los Fluidos.

Tal y como se discutié anteriormente la porosidad es una medida de la
capacidad de almacenamiento del yacimiento. De tal manera que para
estimar la cantidad de hidrocarburos presentes en dicho yacimiento, es
necesario determinar la fraccion del volumen poroso ocupado por cada uno

de los fluidos presentes.

Dicha fraccion de volumen de poros, ocupando por agua, petrdleo o
gas, es precisamente lo que se denomina saturacidon del fluido.

Matematicamente, dichas saturaciones seran:

i :\\//_;Jxloo (EC. 2-10)
Donde:
Si: Saturacion del Fluido.
Vi: Volumen poroso ocupado por el fluido.

Vp: Volumen poroso total de la roca.
Légicamente si la saturacion de cada fluido es obtenida en forma de
fraccién, la sumatoria de las saturaciones de los fluidos presentes en la roca

debe constituir el 100% del espacio poroso, como sigue:

So+Sw+Sg=1 (EC. 2-11)
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Donde: So es la saturacion de petréleo, Sw es la saturacion de agua y Sg es

la saturacién de gas.

La determinacion de la saturacién de los fluidos presentes en los
diferentes estratos de un yacimiento (Figura 2 — 7) puede realizarse, al igual

que la porosidad y la permeabilidad de dos formas diferentes:

1. Mediante Registros de Pozos, los cuales miden propiedades eléctricas y
radioactivas (registro eléctricos, neutrén, FDC, entre otros.) que permiten
identificar los fluidos contenidos en el yacimiento.

2. En el laboratorio, haciendo uso de los Métodos de la Retorta y de

Extraccién por Solventes.

DISTRIBUCION DEL AGUA RELACION DEL FLUIDO
EN UN YACIMIENTO BOJANTE A GRANOS CURVA DE PRESION
BEOMOGENEO ESFERICOS CAPILAR POROSIDAD: 16% FERMEABILIDAD: 439 MD

Espacio no

ocupado por
el fluido o
mojante, lleno 21
de petréleo y
gas.

14
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Figura 2-7 Representacion de seccion transversal de arenisca saturada
de agua por completo en su parte inferior, mostrando la distribucion de

fluidos en un yacimiento homogéneo. !
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La distribucion de fluidos en un yacimiento, es el resultado de la
segregacion natural, producto de las diferencias de densidades en los fluidos
que saturan el medio poroso. Por lo general, se puede decir que hay tres
tipos de regiones de saturacion en una acumulacion de petrdleo o gas. La
region “saturacion” es aquella donde la roca esta completamente saturada
con el liquido que la humedece y la presion capilar es menor que la presion
inicial de desplazamiento. Esta regién esta por debajo del nivel “a”, o el nivel
100% de agua donde todos los poros, grandes y pequefos, estan llenos de
agua. Después de obtenida la presion inicial de desplazamiento, un pequeio
aumento de la presion causa gran disminucion en la saturacion de agua.
Esta parte de la curva representa la zona de transicion o region funicular y
refleja la intercomunicacion mas abundante entre los poros. Mientras mas
pronunciada sea la inclinacién en esta regién, al menos uniforme es la
intercomunicacion de los poros. Al aumentar la altura por encima del nivel
que contiene 100% de agua, el fluido que no humedece la roca (petroleo o
gas) entrara sucesivamente en poros cada vez mas pequefios. Por encima
del nivel “b” el agua corre en forma de anillos pendulares alrededor de los
contactos entre los granos y en los poros muy pequefios. El resto de la
superficie de los granos puede estar cubierta por una pelicula de agua o por
petréleo o gas. La regidn pendular de saturacion la representa aquella parte
de la curva de la presion capilar que es casi vertical, e indica que un gran
aumento de presion causa poca reduccion en la saturacidn. La saturacion en
esta region es denominada “saturacion irreducible” (Swirr) y se llama
comUnmente saturacion de agua intersticial o agua connata del estrato. !
Dicha saturacion irreducible es denominada asi por el hecho de que
representa el volumen de agua que no puede ser extraida del medio poroso
sin alterar las condiciones del yacimiento; por su parte para el caso del
petroleo existe un término analogo a la saturacién de agua irreducible,

denominado saturacién de petréleo residual (Sor) y no es mas que la fraccion
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de petroleo que no puede ser extraida del medio poroso sin alterar las
condiciones del yacimiento. Obviamente existira una fraccién del volumen
que no se encuentra dentro de los porcentajes irreducibles y residuales, a
toda esta fraccion se le puede denominar, y es asi para efectos de este
trabajo, como “saturacion de fluidos producibles”, la cual l6gicamente esta
compuesta por una saturacion de agua producible y una saturacion de
petroleo producible, denominadas producibles tomando en cuenta el hecho
de que dichas saturaciones no presentan ningun tipo de restriccion
geoldgica, geofisica, petrofisica ni natural de ninguna indole a ser extraida

del medio poroso.

2.3.4. Tension Superficial e Interfacial.

En las regiones limitrofes entre dos fases siempre existira un
desbalance de fuerzas moleculares. El resultado neto de este esfuerzo es
una tendencia a reducir el area de contacto. Tal y como se observa en la
Figura 2 - 8, las moléculas inferiores ejercen su fuerza de atraccién en todas
las direcciones, mientras que las moléculas localizadas en la superficie del
liquido estan sometidas a una fuerza de atraccion dirigida hacia el liquido.
Por lo tanto, los liquidos tienden a ajustarse a si mismo creando un area
superficial minima; ademas, se comparten como si estuvieran recubiertos
con una membrana elastica (menisco) que tiende a contraerse. La tension
interfacial es la fuerza por unidad de longitud requerida para crear una
nueva superficie. La tension interfacial y la tensién superficial son
comunmente expresadas en dinas/cm. El cual es numéricamente igual para
la energia de la superficie ergios /cm2. Mientras que la tension superficial
es medida en el laboratorio por métodos estandar tales como tensidometro, el

método de la gota.
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Figura 2 — 8. Pelicula Superficial Aparente, Causada Por La Atracciéon

Entre Las Moléculas Del Liquido. [

Si imaginamos una linea de longitud unitaria sobre la superficie del

liquido, fuerzas opuestas e iguales actuaran a uno u otro lado sobre dicha

linea (F1 y F2 en la Fig. 2-8). A dichas fuerzas se le denominan Tensién

Superficial, siendo sus unidades por unidad de longitud (dinas/cms). El

término de Tensidn Superficial esta reservado a la tension ejercida en la

superficie de un liquido, el cual esta en contacto con su vapor o con aire. La

tensidén superficial de algunas sustancias se observa en la Tabla 2 - 1

(medidas en presencia de aire a una temperatura de 20 °C).

Tabla 2-1 Tensién Superficial de algunas sustancias conocidas.

Sustancia

Tension Superficial

Agua

72,6 dinas/cm

Benceno

28,9 dinas/cm

n-Hexano

18,4 dinas/cm

n-Octano

21,8 dinas/cm

Mercurio

465 dinas/cm

(6]
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Los métodos mas comunes usados en el laboratorio para medir la

tension superficial son:

e Método del tensidémetro o Anillo Du Nouy.
e Método del Estalagmdmetro Traube.
e Método de Ascenso Liquido en Tubo Capilar.

e Método del Mandmetro de Tension Superficial

La tension superficial entre la fase liquida y su vapor en equilibrio,
depende fundamentalmente de presion, temperatura y composicién de las
fases. En el caso de sustancias puras, dicha tension se puede definir
unicamente especificando la presion y a temperatura. En el caso de mezclas
puede especificarse una de las dos variables, determinando la otra en las

curvas de presion de vapor.

En el caso de los hidrocarburos puros, las tensiones superficiales

pueden ser estimadas por medio de la ecuacién propuesta por Sudgen!'.
ot =5(dL—dV) (EC. 2-12)

Donde:

o: Tension superficial, dinas/cms
d: Densidad (liquida y vapor), gr/cc
M: Peso molecular

P: Parametro adimensional, caracteristico de cada componente puro.

Este parametro adimensional (P) puede ser calculado a su vez por

medio de una ecuacion derivada por Baker y Swedloff (',
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P = 40 + 2.38*M(liquido) (EC. 2-13)

Existen en la literatura otras correlaciones para estimar la tension
superficial ! para mezclas de hidrocarburos, y algunas revistas
especializadas aportan valiosas informaciones sobre datos experimentales

referentes a este tépico. '

Uno de los factores que mas afectan la tension superficial lo constituye
la presencia de gases inertes, tales como N, y el COy; los cuales tienden a
bajar dicha tension. Cuando la concentracion de estos gases en el liquido
excede 1.0 mol por ciento, los valores de tensidn calculados para una mezcla
cualquiera pueden ser de 5 a 20% menores. El término de tension interfacial
es utilizado para definir la tension de la superficie de separacion o interfase
entre dos liquidos inmiscibles, pero en sentido estricto, la tension superficial
es también tensién interfacial. Tedricamente, los métodos de laboratorio para
calcular la tension superficial pueden usarse en el calculo de tension
interfacial, pero el mas practico en estas mediciones lo es el Anillo de Du
Nouy, pues con los otros métodos resulta muy dificil dicha estimacion.
Algunos valores tipicos de tensiones interfaciales, medidos a 20 °C se

muestran en la Tabla 2 - 2:

Tabla 2 - 2. Tension Interfacial de algunas sustancias conocidas. !

Tensioén

Sustancia Superficial

Benceno - Agua | 35 dinas/cm

Hexano - Agua 51 dinas/cm

Agua - Mercurio 375 dinas/cm
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2.3.5. Humectabilidad

Se conoce con el nombre de humectabilidad, a la tendencia de un fluido
a adherirse a una superficie solida, en presencia de otro fluido inmiscible,
tratando de ocupar la mayor area de contacto posible con dicho sélido, Esta
tensidn de adhesion ocurre cuando existe mas de un fluido saturando el
yacimiento, y es funcién de la tensién interfaciall’®. Otro término sinénimo
utilizado es el de Mojabilidad, denominandose fluido mojante o humectante al
que presenta mayor tension de adhesion con la roca del yacimiento. En la
Figura 2-9 pueden observarse dos liquidos, agua y petréleo, en contacto con
una superficie solida. Cuando la roca esta humectada preferencialmente por
agua, se denomina Hidréfilal'®; cuando ésta se encuentra preferencialmente
humectada por petréleo, se denomina Oledfilal': El término humectabilidad
tiene trascendental importancia para el estudio de permeabilidades relativas,
ya que la mojabilidad que tenga un fluido sobre la roca determinara la
movilidad de los fluidos en el medio poroso en determinado momento y a

determinadas condiciones.

Para determinar la humectabilidad de un medio poroso, Craig!™ en
1971 establecio a través de sus estudios una sencilla regla, la cual consta de
3 condiciones:
¢ Rocas Humectadas preferencialmente por agua.

a. Sw (saturacion de agua al momento del analisis) > 20 — 25 %.

b. Sw (Kro = Krw) —saturacion de agua en el intercepto entre las curvas de
Kro y Krw- > 50 %.
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c. Krw @ Swmax < 0.3 (curvas normalizadas).

¢ Rocas Humectadas preferencialmente por petréleo.

a. Sw (saturacion de agua al momento del analisis) < 10 — 15 %.

b. Sw (Kro = Krw) —saturacion de agua en el intercepto entre las curvas de
Kro y Krw- <50 %.

c. Krw @ Swmax > 0.5 (curvas normalizadas).

/ HUMECTADA POR HUMECTADA POR
/ ACUA PETROLEO
ot AGTA \ /4_\
: \
- %
0.50 ~ Tsw X !6 \'\/\9*\_1
e O e O TR T TG I Ty arory s sy g o

SUPERFICIE DE LA ROCA

Figura 2 - 9. Equilibrio de fuerzas en la interfase Agua-Petréleo-
Sélido. ©®

La tension de adhesidon, At, expresada como una resultante de las

fuerzas entre sélido - petroleo y soélido - agua, se define como:

At=c, -0, =0, C0S0,, (EC. 2-14)

Donde:

At : Tensiéon de adhesidn, dinas/cms

o : Tension interfacial, dinas/cms
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8 : Angulo de contacto agua - sdlido — petroleo.

Mediante esta relacion puede medirse indirectamente la mojabilidad de
la roca, pues una tension de adhesion positiva (>90°) indica que la superficie
sélida esta preferencialmente mojada o humectada por agua. Para valores
de 6 > 90°, la roca tiende a humectarse con petréleo; y para valores de 6
cercanos a 90°, la roca presenta igual preferencial de mojabilidad con los dos

fluidos.

La forma mas comun de medir este angulo de contacto en el
laboratorio, es mediante el procedimiento descrito por Wagner y Leach!®!.
Se toman dos placas de cristal pulimentadas, constituidas por el mineral
predominante de la roca del yacimiento, entre las cuales se coloca una gota
de petroleo y se sumerge en una muestra de agua de la formacion, tal y

como se indica en la Figura 2-10.

SR S R S = | R e e e S L o
i : [ ]
1

I_tf:ansm__\__l : 1 N Vi §
AGUA | PETROLEO | i | / PETROLEO /  ANGULODE
\ / . = CONTACTO

; I CRISTAL 1 : 18| g
1 r | '
e i e e e e e e e e o e i s e s g e s . i s

{a A {b) B

Figura 2-10 Determinacion del angulo de contacto en el laboratorio

Las dos placas son desplazadas con respecto a su posicion inicial, tal
como se observa en la Figura 2-10 (b). Con este desplazamiento, el agua
ocupara una porcion del cristal previamente cubierta por el petréleo; y el
angulo de contacto de la nueva superficie expuesta al agua, angulo a en la

Figura 2-10 (b), es medido en funcidon de tiempo hasta que la gota de
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petroleo alcance el equilibrio en su nueva posicion. La Figura 2-11 indica la

variacion de dicho angulo con el tiempo.
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TIEMPO DE LA INTERFASE PETROLEC - SOLIDO, HRS.

Figura 2.11. Calculo Aproximado del angulo de contacto. [

Alcanzar este equilibrio requiere de cientos o miles de horas, lo cual
hace sumamente tedioso este experimento. Varios investigadores han
estudiado el problema de la medida de la humectabilidad preferencial de las
rocas, desarrollando métodos que envuelven procesos de desplazamiento
por drenaje e imbibicion. Entre ellos Bobek y Cols!'! desarrollaron una
prueba combinada, comparando la imbibicion de una muestra normal a la
obtenida luego de calentar el nucleo a 400 °F por espacio de 24 horas. Las
diferencias en las tasas de imbibicion asignan cualitativamente la mojabilidad

preferencial de la roca. Amott!'®

propuso un método combinando el proceso
de desplazamiento con imbibicion. Johansen y Dunning!"®, desarrollaron un
método capilarimétrico. Slobod y Blum®, proponen el uso de los términos
“‘numero de mojabilidad” y “angulo de contacto aparente”, calculando dichos
valores mediante dos pruebas de desplazamiento. Lo importante de estas
diferentes maneras de estimar la humectabilidad de la roca, es el trato que

debe darsele a las muestras de fluido y nucleo usado en los experimentos,
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pues a condiciones de laboratorio se pueden obtener valores de mojabilidad

completamente diferentes a los existentes en el medio poroso.
2.3.6. Presion Capilar.

Las fuerzas capilares presentes en el yacimiento, se originan por la
accién molecular de dos o mas fluidos inmiscibles (petréleo, agua y gas), que
coexisten en dicho medio poroso. Estas son realmente las fuerzas retentivas
que impiden el vaciamiento total del yacimiento!®. La evidencia mas comun
de la existencia de los fendmenos capilares, es la que se observa al colocar
un tubo capilar en un recipiente con agua y ver como el agua sube en el
capilar, hasta alcanzar el equilibrio. Esta situacion es bastante similar a la
que ocurre en un yacimiento, si se consideran los canales porosos como
tubos capilares de diferentes diametros, distribuidos irregularmente a través

del yacimiento y conteniendo tres fluidos inmiscibles: agua, petroleo y gas.

La Figura 2-12 muestra un recipiente que contiene petréleo y agua. Si
se introduce un tubo capilar de vidrio, el cual se considera preferiblemente
mojado por agua; el agua ascendera en el capilar, una altura h por encima su
nivel en el recipiente. Este ascenso se debe a las fuerzas de adhesion entre
el tubo y los liquidos inmiscibles, y es balanceado por la accién de la

gravedad sobre la masa de petroleo y agua.

La condicién de equilibrio es este sistema, se logra cuando las fuerzas
que empujan el agua hacia arriba, sean iguales a las fuerzas que tienden a

mantener los fluidos (petréleo y agua) en equilibrio hidrostatico.
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Figura 2-12. Ascenso de Agua en un capilar rodeado de petréleo. [

Con el objeto de evitar la existencia de presiones capilares negativas,
en Ingenieria de Yacimientos y en otras ramas de la Fisica, la presion capilar
se define como la presién en la fase no - mojante menos la presion en la fase

mojante.

Pc=P,, - P, (EC. 2-15)

Donde los subindices NM y M se refieren a no - mojante y mojante
respectivamente. Las ideas sobre presion capilar ilustradas hasta el
momento, pueden extenderse al yacimiento considerando que el medio
poroso esta constituido por poros de diferentes diametros distribuidos al azar.
Asi, en vez de un solo tubo capilar, se tendra un medio poroso representado
por un conjunto de varios tubos capilares de diferentes diametros, tal como

se ilustra en la Figura 2-13.

Luego de establecerse el equilibrio, se podra observar que la altura

alcanzada por el agua (fase mojante) sera mayor en el capilar de menor
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diametro e ira disminuyendo para capilares de diametros sucesivamente
mayor.

PETROLEQ

‘;U--—-——-—

T O

-

Figura 2-13. Relacién entre Presion Capilar y Saturacién de la Fase

fr———""-""

i SW—'_

Mojante.[®!

Al mismo tiempo, la cantidad de agua (saturacion de agua) dentro del
conjunto de capilares, por encima de la altura alcanzada por el agua en cada
capilar, ira aumentando a medida que se va considerando capilares de
mayor diametro. Asi, como la presidn capilar es proporcional a la altura
alcanzada por el agua, se obtiene que la presion capilar disminuye a medida

gue aumenta la saturacién de agua.
2.3.6.1. Medicion de de Presién Capilar.

Existen varios métodos experimentales para obtener los datos
necesarios para construir las curvas de presion capilar en funcion de

saturacion de la fase mojante. Estos métodos son:

1. Método de Inyeccion de Mercurio.
2. Método de la Membrana Porosa.

3. Método Dinamico.
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4. Método de la Centrifuga.

Los dos primeros métodos son los mas comunes y utilizados para estas
determinaciones. El Método Dinamico™ consiste en determinar las presiones
a cada fase para diferentes saturaciones en una muestra sometida a flujo
bifasico. Es poco utilizado debido al equipo especial requerido. EI Método de
la Centrifuga®® consiste en colocar la muestra en centrifuga y someterla a
cierta velocidad de rotacion. Se determina la saturacion midiendo la cantidad
de fluidos desplazados y la presion capilar se calcula en base a la velocidad

de rotacion.

Para usar las curvas de presiéon obtenidas en el laboratorio, es necesario
convertirlas a condiciones de yacimiento. En el laboratorio las curvas de
presion capilar se obtienen con gas o agua y petrdleo, las cuales
generalmente no tienen las mismas propiedades fisicas que el petrdleo, el
agua y el gas del yacimiento. Esencialmente existen dos formas de efectuar
la conversion de curvas de presion capilar, las cuales solo se diferencian por

las suposiciones iniciales.

Suponiendo que la muestra usada en el laboratorio es representativa

del sistema poroso del yacimiento, se puede escribir para el yacimiento.

20,, €050,

P, = (EC. 2-16)

r

Se supone que el radio r es el mismo en el yacimiento que en el
laboratorio, ya que se refiere al mismo medio poroso. También es necesario
tener presente que la presion y la temperatura en el yacimiento son

diferentes a las del laboratorio y por lo tanto su efecto sobre los valores de o
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debe ser considerado. En general, se supone que la humectabilidad es la
misma en el laboratorio y en el yacimiento, 8 w g = 8 w o, lo cual resulta en:

Poy = ——== it (EC. 2-17)

2. La segunda técnica para convertir datos de laboratorio a condiciones de

yacimiento. Esta es:
P. =o(f(Sw)) (EC. 2-18)

Donde f (SW) es una funcioén de saturacién la cual puede determinarse

para condiciones de laboratorio, tal que:
Pe. = o (T (SW)), (EC. 2-19)
Para condiciones de yacimiento se obtiene:
Pev = oy (f(Sw))y (EC. 2-20)

Suponiendo que el proceso de saturacion en el laboratorio es
representativo de las condiciones del yacimiento, las funciones del
yacimiento, las funciones f (Sw)L Y (Sw) y se pueden considerar iguales,

obteniéndose:

Pev :G_YPCL (EC. 2-21)

o,
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2.3.6.2. Curvas De Presion Capilar Promedio.

La determinacion de las curvas de presion capilar en el laboratorio se
efectta en muestras de roca del yacimiento muy pequefias las cuales
representan una porcion infinitesimal del yacimiento. Por esta razoén, si se
quiere obtener una curva de presion capilar representativa del yacimiento, es
necesario determinar curvas de presion capilar para un numero apreciable
de muestras y luego promediarlas para obtener una curva de presion capilar

promedio.

2.3.7. Relacion Entre Presion Capilar y Saturaciéon De La Fase Mojante.

1. Existe un valor de Sw el cual practicamente es imposible de reducir, aun
aumentando la presion capilar indefinidamente. Este valor se denomina
Saturacion Irreducible de la Fase Mojante, Swi , y representa la cantidad de
flujo mojante que queda entre los poros mas pequefos del medio poroso.
Esta saturacion es imposible de reducir, pues ella es directamente
proporcional al radio de la interfase y para valores pequefios de dicho radio,

la presién capilar requerida es sumamente alta.

2. A la saturacién de agua = 100% se requiere un cierto valor de presién
capilar para iniciar el proceso de saturacion. Este valor minimo de presion
capilar se denomina Presién de Desplazamiento y es la presion requerida
para hacer que la fase no - mojante entre en los capilares de mayor
diametro. Otra caracteristica derivada de esta es cuando existen dos fases
en el medio poroso, la fase mojante estara ocupando los poros de menor

diametro y la no — mojante las de mayor diametro.
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Nétese la analogia existente entre las graficas de distribucion de fluidos
(Fig. 2-7) y de presion capilar (Fig. 2-13).

Las relaciones existentes entre la presion capilar y la saturacién de la
fase mojante, estan afectadas por una serie de factores que como son:
tamarno y distribucion de los poros, la historia del proceso de saturacion, tipo

de fluidos y solidos envueltos.

2.3.7.1. Efecto del Tamaio y Distribucion de los Poros.

El efecto de este factor sobre la grafica de Presion Capilar en funcién de
Saturacion de Agua puede analizarse como sigue: Si todos los tubos en la
Figura 2-13 fuesen del mismo tamano y con radio igual al de menor de ellos,
la curva de la presion capilar seria horizontal, ya que el agua alcanzaria la
misma altura en todos los tubos y por lo tanto dicha presion capilar seria
constante. Lo mismo sucederia si todos los capilares fuesen del mismo
tamafo y de radio igual el del mayor de ellos, solo que el valor de presion

capilar constante seria menor en este caso.

La extension de esta ilustracion a la situacion en el yacimiento, es que
si una formacion tiene todos sus poros del mismo tamafo (pequefos, de
radio r1), la grafica de Presion Capilar en funcion de Saturacidon de Agua sera
una recta horizontal para Swi < Sw < 100%, como la mostrada en la Curva A
de la Fig. 2-14. Igual sucedera si el tamafio de todos los poros son grandes y
de radio r2 (Curva B de la Figura 2-14).
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Figura 2-14. Efecto del tamario y distribuciéon de los porors sobre la

relacién Pc en funcién de Swi®.

Por otra parte si la formacion tiene sus poros variando uniformemente
de tamafo entre r1 y r2, la grafica de Presion Capilar en funcion de
Saturacion de Agua sera la curva C de dicha figura. En conclusion, la
pendiente y los extremos de la parte media de la curva de Pc en funcién de
Sw, representa el tamafo y la distribucion del tamafio de los poros de la

formacion.

2.3.7.2. Efecto de la Historia del Proceso de Saturacion.

La expresion historia del proceso de saturacion se refiere a la forma
como varia la saturacién de la fase mojante en el medio poroso. Si la
saturacion de la fase mojante esta aumentando, el proceso de saturacién se
denomina IMBIBICION; por el contrario, si la saturacién de la fase mojante
estd disminuyendo, el proceso de saturacion se denomina DRENAJE.

Experimentalmente se ha comprobado que la grafica de Presion Capilar en
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funcién de Saturacion de Agua obtenida durante un proceso de “drenaje”, es

diferente a la obtenida mediante un proceso de “imbibicion”.
2.3.7.3. Efecto del Tipo de Fluidos y Sélidos Envueltos.

La variacion de la grafica de Presion Capilar en funcion de Saturacion
de Agua, obviamente depende de la naturaleza de los fluidos y sdlidos
envueltos, puesto que el angulo de contacto y la tensidn interfacial es
particular para cada sistema roca - fluidos considerado. La relacion de
presion capilar en funcidn de saturacion para un sistema petroleo — agua,
sera diferente a la aplicable para un sistema petroleo — gas. Por esta razon

en general se consideran dos curvas de presion capilar para un yacimiento:

1. Una para el sistema agua —petroleo, Pcwo la cual se considera funcién de
la saturacién de agua, Sw.

2. Una para el sistema petrdleo - gas, con agua connata presente, Pcg—o, la
cual se considera funcién de la saturacién de gas. (Sg), o de liquido SL = So

+ Swc.
2.4. Caracterizacion del Tipo de Roca a partir de Nucleos.

La caracterizacion del tipo de roca se fundamenta en la calidad de flujo y
almacenamiento de la misma. Se realiza a partir de las pruebas de presion
capilar por inyeccién de mercurio, las cuales permiten determinar los perfiles
de garganta de poro para cada tipo de roca, y el radio de garganta de poro

dominante del sistema poroso interconectado.?”

La prueba de presion capilar por inyeccion de mercurio consiste en

inyectar mercurio a una roca con una porosidad conocida. La presion es
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incrementada hasta niveles predeterminados. Cuando se alcanza el
equilibrio, el volumen de mercurio inyectado es medido. Como la porosidad
de la muestra es conocida, el volumen de mercurio inyectado puede ser
convertido a porcentaje del volumen total de poros llenados con mercurio.
Este procedimiento es repetido varias veces a diferentes presiones hasta

obtener el perfil de garganta de poro para la muestra.

Las pruebas de inyeccion de mercurio generalmente se realizan hasta
2000 Ipc, pero existen pruebas a alta presiéon que alcanzan los 60.000 Ipc,
con las cuales se logra que el mercurio inyectado ocupe las zonas micro
porosas de la roca, y de esta forma el perfil de garganta de poro sea el mas

representativo.

Por otra parte, los datos de presion capilar al ser convertidos a
condiciones de superficie proveen un estimado de la elevacion de la columna
de hidrocarburos necesaria para producir una saturacibn de agua
determinada en un tipo de roca determinado. La Figura 2-15 ilustra una serie
cualquiera de curvas de presidn capilar obtenidas por inyeccion de mercurio;
Cabe destacar que a medida que las curvas de inyeccion de mercurio se
desplazan hacia la esquina superior derecha, la calidad de la roca decrece,

la presion de entrada y la Swirr aumentan.

2.4.1. Determinacion del Tipo de Roca a partir del Radio de Garganta de
Poro.

Winland (1972) #" desarrollé una relacion empirica (utilizando analisis
de regresion lineal multiple) entre porosidad, permeabilidad al aire y apertura
del poro correspondiente a una saturacion de mercurio del 35% (R35). La

ecuacion de Winland se presenta a continuacion:
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log(R35) = 0.732 +0.588l0g(K ,.., ) — 0.86410g(¢) (EC. 2-22)

Donde R35 es el radio de apertura del poro (micrones) correspondiente
a una saturacion de mercurio de 35%, Kaire es la permeabilidad al aire no

corregida (md), y ¢ es porosidad (%).
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Figura 2-15. Perfil de Presion Capilar por Inyeccion de Mercurio. [*']

El radio de la garganta de poro R35 se define como el tamafo de la
garganta del poro obtenido a partir de la curva de presion capilar donde el
fluido no humectante se encuentra saturando el 35% del espacio poroso, es
decir, el 35% del sistema poroso contribuye al flujo, el sistema poroso
restante contribuye al almacenaje. El radio de la garganta de poro R35 es
una funcién del tamafio de la apertura y el escogimiento de las gargantas de
los poros, y es una buena medida de las gargantas de poros conectadas mas

grandes que existen en una roca con porosidad intergranular. *"
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La primera aproximacion para la determinacion del tipo de roca en
funcidn del tamafo de la garganta de los poros se realizé graficando datos
de porosidad y permeabilidad obtenidos de analisis convencionales de
nucleos (a condiciones ambientales), la clasificacion se realiza cotejando el
resultado de dicha ecuacion con los rangos que Winland?" pre-establecié
para tal fin: Rocas Mega porosas R35 > 10 micras; Macro porosas 2 < R35
<= 10 micras; Meso porosas 0.5 < R35 <= 2 micras; Micro porosas 0.1 < R35
<= 0.5 micras; Nano porosas R35 <= 0.1 micras.

El concepto de Winland fue modificado por Pittman (1992) "

, quien
aplicé un método similar a un conjunto de datos de 202 muestras de arenisca
con un rango de edades del Ordovicico al Terciario. Pittman establecié 14
correlaciones empiricas para radios de apertura de poro correspondientes a
saturaciones de mercurio de 10 a 75%. Esto hizo posible construir una curva
calculada de distribucion de apertura del radio de garganta de poro usando
porosidad y permeabilidad de andlisis de nucleos. Las cuales se muestran a

continuacion:

e Log R10 =0.459 + 0.500 * Log Kaire - 0.385 * Log (¢) (EC. 2-23)

e LogR15=0.333 +0.509 * Log Kaire - 0.344 * Log (¢) (EC. 2-24)
e LogR20=0.218 + 0.519 * Log Kaire - 0.303 * Log (¢) (EC. 2-25)
e Log R25=0.204 + 0.531 * Log Kaire - 0.350 * Log (¢) (EC. 2-26)
e Log R30=0.215+ 0.547 * Log Kaire - 0.420 * Log (¢) (EC. 2-27)
e Log R35=0.255 + 0.565 * Log Kaire - 0.523 * Log (¢) (EC. 2-28)
e Log R40=0.360 + 0.582 * Log Kaire - 0.680 * Log (¢) (EC. 2-29)
e Log R45=0.609 + 0.608 * Log Kaire - 0.974 * Log (¢) (EC. 2-30)
e LogR50=0.778 + 0.626 * Log Kaire - 1.205 * Log (¢) (EC. 2-31)
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e Log R55=0.948 + 0.632 * Log Kaire - 1.426 * Log (¢)
e Log R60 =1.096 + 0.648 * Log Kaire - 1.666 * Log (@)

( )

( )

o Log R65=1.372 + 0.643 * Log Kaire - 1.979 * Log () (EC. 2-34)
» Log R70 = 1.664 + 0.627 * Log Kaire - 2.314 * Log (#) ( )
( )

e Log R75=1.880 + 0.609 * Log Kaire - 2.626 * Log (@)

2.5. Caracterizaciéon de Unidades de Flujo.

Una unidad de flujo es un intervalo estratigrafico continuo, con procesos
dinamicos similares, que mantienen la arquitectura geoldgica y las
caracteristicas del tipo de roca. Los tipos de roca representan unidades del
reservorio con diferentes relaciones permeabilidad- porosidad y una uUnica

saturacion de agua para una altura dada por encima del nivel de agua libre.
[21]

Para la aplicacién de este método, lo ideal es contar con datos de
porosidad y permeabilidad de nucleo, e informacion de saturacion a lo largo
de la columna en estudio. La relacion permeabilidad-porosidad pie a pie es
una medicién relativa de la calidad de flujo del reservorio, y representa una
forma simplificada de difusividad, ignorando la Vviscosidad y Ila
compresibilidad total. *" La capacidad de almacenamiento es el producto de
la porosidad y el espesor; y la capacidad de flujo el producto de la
permeabilidad y el espesor.
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2.6. Software o Sistema.

Conjunto de instrucciones que se encarga de dirigir el hardware del
computador para realizar una o varias acciones y también se encarga de

tomar decisiones légicas. Los softwares se clasifican en:

o Software de Sistemas: Es aquel que permite que el hardware funcione. Su
objetivo es desvincular adecuadamente al programador de los detalles del
computador en particular que se use, aislandolo especialmente del
procesamiento referido a las caracteristicas internas de: memoria, discos,
puertos y dispositivos de comunicaciones, impresoras, pantallas, teclados,
etc. El software de sistema le proporciona al usuario y programador
adecuadas interfaces de alto nivel y utilidades de apoyo que permiten su
mantenimiento.

o Software de Programacion: Es el conjunto de herramientas que permiten
al programador desarrollar programas informaticos, usando diferentes
alternativas y lenguajes de programacion, de una manera practica.

o Software de Aplicacion: Es aquel que permite a los usuarios llevar a cabo
una o varias tareas especificas, en cualquier campo de actividad susceptible

de ser automatizado o asistido, con especial énfasis en los negocios.

2.7. Ingenieria de Software

Es la disciplina o area de la informatica que ofrece métodos y técnicas
para desarrollar y mantener software de calidad. Esta ingenieria trata con
areas muy diversas de la informatica y de las Ciencias de la Computacion,
tales como construccién de compiladores, Sistemas Operativos, o desarrollos

Intranet/Internet, abordando todas las fases del ciclo de vida del desarrollo de
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cualquier tipo de Sistema de Informacion y aplicables a infinidad de areas
(negocios, investigacion cientifica, medicina, produccion, logistica, banca,

control de trafico, meteorologia, derecho, Internet Intranet, etc.).

2.7.1. Objetivos de la Ingenieria de Software

En la construccién y desarrollo de proyectos se aplican métodos y
técnicas para resolver los problemas; la informatica aporta herramientas y
procedimientos sobre los que se apoya la Ingenieria de Software.
¢ Poseer la capacidad para procesar transacciones con rapidez y eficiencia.

e Mejorar la calidad de los productos de software.

e Llevar a cabo el seguimiento de los costos de mano de obra, bienes y
gastos generales.

e Aumentar la productividad y trabajo de los ingenieros del software.

¢ Facilitar el control del proceso de desarrollo de software.

e Ampliar la comunicacion y facilitar la integracion de funciones individuales.

e Suministrar a los desarrolladores las bases para construir software de alta
calidad en una forma eficiente.

¢ Definir una disciplina que garantice la produccién y el mantenimiento de los
productos software desarrollados en el plazo fijado y dentro del costo

estimado.

2.7.2. Objetivos de la Ingenieria de Software en los Proyectos de

Sistemas

Para que los objetivos se cumplan las empresas emprenden proyectos

por las siguientes razones:
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e Capacidad: Las actividades de la organizacion estan influenciadas por la
capacidad de ésta para procesar transacciones con rapidez y eficiencia. Los

sistemas de informacién mejoran esta capacidad en tres formas:

0 Aumentan la velocidad de procesamiento: Los sistemas basados
en computadoras pueden ser de ayuda para eliminar la necesidad
de calculos tediosos y comparaciones repetitivas. Un sistema
automatizado puede ser de gran utilidad si lo que se necesita es
un procesamiento acelerado.

0 Aumento en el volumen: La incapacidad para mantener el ritmo de
procesamiento no significa el abandono de los procedimientos
existentes. Quiza éstos resulten inadecuados para satisfacer las
demandas actuales. En estas situaciones el analista de sistemas
considera el impacto que tiene la introduccion de procesamiento
computarizado, si el sistema existente es manual. Es poco
probable que unicamente el aumento de la velocidad sea la
respuesta. El tiempo de procesamiento por transaccion aumenta si
se considera la cantidad de actividades comerciales de la empresa
junto con su patrén de crecimiento.

o] Recuperacion mas rapida de la informacion: Las organizaciones
almacenan grandes cantidades de datos, por eso, debe tenerse en
cuenta donde almacenarlos y como recuperarlos cuando se los
necesita. Cuando un sistema se desarrolla en forma apropiada, se

puede recuperar en forma rapida la informacion.

¢ Costo: Esta capacidad es mejora de la siguiente forma:
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Vigilancia de los costos: Para determinar si la compania
evoluciona en la forma esperada, de acuerdo con Ilo
presupuestado, se debe llevar a cabo el seguimiento de los costos
de mano de obra, bienes y gastos generales. La creciente
competitividad del mercado crea la necesidad de mejores métodos
para seguir los costos y relacionarlos con la productividad
individual y organizacional.

Reduccion de costos: Los disenos de sistemas ayudan a disminuir
los costos, ya que toman ventaja de las capacidades de calculo
automatico y de recuperacion de datos que estan incluidos en
procedimientos de programas en computadora. Muchas tareas
son realizadas por programas de computo, lo cual deja un niumero
muy reducido de éstas para su ejecucion manual, disminuyendo al

personal.

Esta capacidad posee las siguientes funciones para mejorar el

Mayor seguridad de informacion: Algunas veces el hecho de que
los datos puedan ser guardados en una forma adecuada para su
lectura por medio de una maquina, es una seguridad dificil de
alcanzar en un medio ambiente donde no existen computadoras.
Para aumentar la seguridad, generalmente se desarrollan
sistemas de informacién automatizados. ElI acceso a la
informacion puede estar controlado por un complejo sistema de
contrasefas, limitado a ciertas areas o personal, si esta bien

protegido, es dificil de acceder.
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Menor margen de error (mejora de la exactitud y la consistencia):
Esto se puede lograr por medio del uso de procedimientos de
control por lotes, tratando de que siempre se siga el mismo
procedimiento. Cada paso se lleva a cabo de la misma manera,
consistencia y exactitud: por otra parte se efectuan todos los
pasos para cada lote de transacciones. A diferencia del ser
humano, el sistema no se distrae con llamadas telefonicas, ni
olvidos e interrupciones que sufre el ser humano. Si no se omiten

etapas, es probable que no se produzcan errores.

e Comunicaciéon: La falta de comunicacion es una fuente comun de

dificultades que afectan tanto a cliente como a empleados. Sin embargo, los

sistemas de informacién bien desarrollados amplian la comunicacién y

facilitan la integracion de funciones individuales.

(0]

Interconexion (aumento en la comunicacion): Muchas empresas
aumentan sus vias de comunicacion por medio del desarrollo de
redes para este fin, dichas vias abarcan todo el pais y les permiten
acelerar el flujo de informacion dentro de sus oficinas y otras
instalaciones que no se encuentran en la misma localidad. Una de
las caracteristicas mas importantes de los sistemas de informacion
para oficinas es la transmision electrénica de informacién, como
por ejemplo, los mensajes y los documentos.

Integracion de areas en las empresas: Con frecuencia las
actividades de las empresas abarcan varias areas de la
organizacion, la informacién que surge en un area se necesita en
otra area, por ejemplo. Los sistemas de informacion ayudan a
comunicar los detalles del disefio a los diferentes grupos,

mantienen las especificaciones esenciales en un sitio de facil
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acceso y calculan factores tales como el estrés y el nivel de costos

a partir de detalles proporcionados por otros grupos.

2.7.3. Proceso de Ingenieria de Software

El proceso de Ingenieria del Software son etapas en las que las
necesidades del usuario son traducidas en requerimientos del software,
estos requerimientos transformados en disefo y el disefio implementado en
cbdigo, el codigo es probado, documentado y certificado para uso operativo.
Concretamente define quién esta haciendo qué, cuando hacerlo y cémo
alcanzar un cierto objetivo. A este proceso también se le llama el ciclo de

vida del software que comprende cuatro grandes fases:

e Concepcién: Define el alcance del proyecto y desarrolla un caso de
negocio.

e Elaboracién: Define un plan del proyecto, especifica las caracteristicas y
fundamenta la arquitectura.

e Construccioén: Crea el producto.

¢ Transicion: Transfiere el producto a los usuarios.

2.7.4. Fases de la Ingenieria de Software

La ingenieria de software esta dividida en las siguientes fases:

2.7.4.1. Andlisis y Especificacion de los Requerimientos.

Esta fase consiste en analizar, entender y registrar el problema que el

patrocinante esta tratando de resolver. Los requerimientos son una
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descripcion de las necesidades o deseos de un producto. Un conjunto de
requerimientos en estado de madurez, debe presentar una serie de
caracteristicas tanto individualmente como en grupo, asi se tiene que un

requerimiento debe ser:

¢ Necesario: Si su omision provoca una deficiencia en el sistema a construir,
y ademas su capacidad, caracteristicas fisicas o factor de calidad no pueden
ser reemplazados por otras capacidades del producto o proceso.

e Conciso: Si es facil de leer y entender. Su redaccion debe ser simple y
clara para aquellos que vayan a consultarlo en un futuro.

e Completo: Si no necesita ampliar detalles en su redaccion, es decir, si se
proporciona la informacion suficiente para su comprension.

e Consistente: Si no es contradictorio con otro requerimiento.

¢ No ambiguo: Cuando tiene una sola interpretacion.

2.7.4.2. Diseno.

Consiste en crear una solucién que satisfaga las especificaciones
definidas en la fase de analisis. En esta fase se crea la interfaz de usuario y

la estructura del software.

2.7.4.3. Codificacion.

En esta fase se lleva a cabo la implementacion fisica de las bases de

datos, de los programas (codificacion), prueba de unidad o procedimientos

separados y prueba de subsistemas o integracion.
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2.7.4.4. Prueba del Sistema.

Los grupos de procedimientos de unidades probadas como elementos
separados en la fase previa son comprobados como sistema durante la

integracion.
2.7.4.5. Instalacion.

Corresponde a la fase de puesta en marcha de la aplicacion.
2.7.4.6. Mantenimiento del Sistema y Mejoras.

Esta fase se corresponde al mantenimiento y mejoras futuras que
deben contemplarse a la hora de implantar una aplicacién informatica, una

vez que el sistema esta en funcionamiento. #
2.8. Programacion Orientada a Objetos.

"Es una forma de pensar, una filosofia, de la cual surge una cultura
nueva que incorpora técnicas y metodologias diferentes. Pero estas técnicas
y metodologias, y la cultura misma, provienen del paradigma, no lo hacen. La
OOP como paradigma es una postura ontoldgica: el universo computacional
esta poblado por objetos, cada uno responsabilizandose por si mismo, y

comunicandose con los demas por medio de mensajes”. %!

2.9. Sistema.

Se refiere a cualquier coleccibn o combinacion de programas,

procedimientos, datos y equipamiento utilizado en el procesamiento de
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informacion; como por ejemplo un sistema de contabilidad, un sistema de

facturacion y un sistema de gestion de base de datos.

2.10. Sistema Operativo.

‘Es el programa del sistema que controla todos los recursos del
computador y ofrece el soporte basico sobre el cual pueden escribirse los

programas de aplicacién.”

2.11. Software Libre (en inglés free software).

Es la denominacion del software que respeta la libertad de los
usuarios y por tanto, una vez obtenido, puede ser usado, copiado, estudiado,
modificado y redistribuido libremente. Segun la Free Software Foundation, el
software libre se refiere a la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software; de modo mas preciso, se
refiere a cuatro libertades de los usuarios del software: la libertad de usar el
programa, con cualquier propésito; de estudiar el funcionamiento del
programa, y adaptarlo a las necesidades; de distribuir copias, con lo que
puede ayudar a otros; de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras,
de modo que toda la comunidad se beneficie (para la segunda y ultima

libertad mencionadas, el acceso al cédigo fuente es un requisito previo).

2.12. Licencia.

Es aquella autorizacién formal con caracter contractual que un autor de
un software da a un interesado para ejercer "actos de explotacion legales”.
Pueden existir tantas licencias como acuerdos concretos se den entre el

autor y el licenciatario.
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Entre los diferentes tipos de licencias se encuentran la Licencia Publica
General GNU (GPL). El autor conserva los derechos de autor (copyright), y
permite la redistribucion y modificacién bajo términos disefados para
asegurarse de que todas las versiones modificadas del software permanecen
bajo los términos mas restrictivos de la propia GNU GPL. Esto hace que sea
imposible crear un producto con partes no licenciadas GPL: el conjunto tiene
que ser GPL. La licencia GNU GPL posibilita la modificacion y redistribucion
del software, pero unicamente bajo esa misma licencia. Y afade que si se
reutiliza en un mismo programa cédigo "A" licenciado bajo licencia GNU GPL
y codigo "B" licenciado bajo otro tipo de licencia libre, el cédigo final "C",
independientemente de la cantidad y calidad de cada uno de los cddigos "A"
y "B", debe estar bajo la licencia GNU GPL. En la practica esto hace que las
licencias de software libre se dividan en dos grandes grupos, aquellas que
pueden ser mezcladas con cdédigo licenciado bajo GNU GPL (y que
inevitablemente desapareceran en el proceso, al ser el cdédigo resultante
licenciado bajo GNU GPL) y las que no lo permiten al incluir mayores u otros
requisitos que no contemplan ni admiten la GNU GPL y que por lo tanto no
pueden ser enlazadas ni mezcladas con cédigo gobernado por la licencia
GNU GPL.

2.13. Cddigo Abierto (del inglés open source).

Es el término con el que se conoce al software distribuido vy
desarrollado libremente. Fue utilizado por primera vez en 1998 por algunos
usuarios de la comunidad del software libre, tratando de usarlo como
reemplazo al ambiguo nombre original en inglés del software libre (free

software). El cédigo abierto se caracteriza por:
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La Flexibilidad.

La Fiabilidad y Seguridad.

La Rapidez de Desarrollo.

Se acerca mucho mas a la(s) necesidad(es) real(es) de su cliente.
De libre distribucion.

Combate Efectivamente la Pirateria de Software.

2.14. UML (Unified Modeling Language).

‘Es un lenguaje que permite modelar, construir y documentar los

elementos que forman un sistema software orientado a objetos. °”

2.15. Modelos.

Son representaciones abstractas de un programa considerando un

proposito especifico.

2.16. Diagrama.

Es una representacion grafica de una coleccién de elementos de
modelado, a menudo dibujada como un grafo con vértices conectados por

arcos.

2.17. Diagrama de Casos de Uso.

Es una técnica para capturar informacion respecto de los servicios que
un sistema proporciona a su entorno. Los diagramas de Casos de Uso
muestran las distintas operaciones que se esperan de una aplicaciéon o

sistema y como se relaciona con su entorno (usuarios u otras aplicaciones).
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2.18. Caso de Uso.

Se representa en el diagrama por una elipse, denota un requerimiento
solucionado por el sistema. Cada caso de uso es una operacion completa
desarrollada por los actores y por el sistema en un dialogo. El conjunto de
casos de uso representa la totalidad de operaciones desarrolladas por el
sistema. Va acompafiado de un nombre significativo. Los casos de usos
pueden relacionarse entre si a través de asociaciones que permiten, entre
otras cosas, refinar el Modelo de Casos de Usos a través de las asociaciones
de:

e Inclusion (asociacion estereotipada como <<incluye>>). Permite incorporar
el flujo de eventos de un caso de uso pequefio dentro de un caso de uso
base de la aplicacion.

e Extension (asociacion estereotipada como <<extend>>). Permite incorporar
el flujo de eventos de un caso de uso pequefio dentro de un caso de uso
base de la aplicacion bajo la ocurrencia de una determinada condicién,
cuando la misma evalua verdadero.

e Generalizacidon (asociaciéon estereotipada como <<generalization>>).
Permite establecer una jerarquia de herencia al nivel de los casos de uso,
donde el caso de uso derivado adquiere toda la especificacion del caso de

uso base e incorporar nuevos requerimientos a la especificacion.
2.19. Actor.

Es un usuario del sistema, que necesita o usa algunos de los casos de

uso. Se representa mediante un/( )\ acompanado de un nombre significativo,

Si es necesario.
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2.20. Relaciones en un Diagrama de Casos de Uso.

Entre los elementos de un diagrama de Casos de uso se pueden
presentar tres tipos de relaciones, representadas por lineas dirigidas entre

ellos (del elemento dependiente al independiente).

2.21. Diagrama de Clases

Es una representacion de las clases del sistema con sus relaciones

estructurales y de herencia.

2.22. Diagrama de Objetos.

Un objeto es una instancia de clase (una entidad que tiene valores

especificos de los atributos y acciones).

2.23. Diagramas de Secuencia.

Muestra la interaccion de un conjunto de objetos en una aplicacion a
través del tiempo. Esta descripcion es importante porque puede dar detalle a
los casos de uso, aclarandolos al nivel de mensajes de los objetos
existentes, como también muestra el uso de los mensajes de las clases

disefiadas en el contexto de una operacion.
2.24. Linea de Vida de un Objeto.
Un objeto se representa como una linea vertical punteada con un

rectangulo de encabezado y con rectangulos a través de la linea principal

que denotan la ejecucion de métodos (véase activacion). El rectangulo de
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encabezado contiene el nombre del objeto y el de su clase, en un formato

nombreObjeto: nombreClase.

2.25. Activacion.

Muestra el periodo de tiempo en el cual el objeto se encuentra
desarrollando alguna operacion, bien sea por si mismo o por medio de
delegacion a alguno de sus atributos. Se denota como un rectangulo delgado

sobre la linea de vida del objeto.

2.26. Mensaje.

El envio de mensajes entre objetos se denota mediante una linea
sélida dirigida, desde el objeto que emite el mensaje hacia el objeto que lo

ejecuta.

2.27. Diagrama de Colaboracion.

Modela la interaccion entre los objetos de un Caso de Uso. Ofrece una
mejor vision del escenario cuando el analista esta intentando comprender la
participacion de un objeto en el sistema. A diferencia de los diagramas de
secuencia, pueden mostrar el contexto de la operacion (cuales objetos son

atributos, cuales temporales,...) y ciclos en la ejecucion.

2.28. Objeto.

Un objeto se representa con un rectangulo, que contiene el nombre y

la clase del objeto en un formato nombreObjeto: nombreClase.
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2.29. Enlaces.

Son instancias de una asociacién en un diagrama de clases. Se
representa como una linea continua que une a dos objetos. Esta
acompanada por un numero que indica el orden dentro de la interacciéon y
por un estereotipo que indica que tipo de objeto recibe el mensaje. Pueden
darse varios niveles de subindices para indicar anidamiento de operaciones.
Los estereotipos indican si el objeto que recibe el mensaje es un atributo
(association y se asume por defecto), un parametro de un mensaje anterior,

si es un objeto local o global.

2.30. Flujo de mensajes.

Expresa el envio de un mensaje. Se representa mediante una flecha

dirigida cercana a un enlace.
2.31. Marcadores de Creacion y Destruccion de Objetos.

Puede mostrarse en la grafica cuales objetos son creados vy
destruidos, agregando una restriccibn con la palabra new o delete,
respectivamente, cercana al rectangulo del objeto.

2.32. Objeto compuesto.
Es una representacion alternativa de un objeto y sus atributos. En esta

representacion se muestran los objetos contenidos dentro del rectangulo que

representa al objeto que los contiene.
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2.33. Patron de diseno.

Un diagrama de colaboracion puede especificar un contrato entre
objetos, parte esencial para la descripcion de un patrén de disefio. Este
diagrama contiene todos los elementos citados de un diagrama de
colaboracion, dejando libres posiblemente los tipos exactos de algunos
objetos o con nombres genéricos para los mensajes. Una "instancia" del
patrén se representa como una elipse unida mediante flechas puenteadas a
los objetos o clases que participan realmente en el patron. Estas flechas
pueden tener roles, indicando cual es el papel de cada elemento dentro del

patron.
2.34. Contexto.

Un contexto es una vista de uno o mas elementos dentro del modelo
que colaboran en el desarrollo de una accion. Se usa para separar los demas
elementos en el modelo de este problema en particular y darle énfasis.
Puede mostrar solo los detalles relevantes de las clases u objetos que
contiene, para resaltar su utilidad.

2.35. Diagrama de Estados.
Son modelos del comportamiento de una parte del sistema.
2.36. Diagrama de Actividades.
Se utiliza para especificar el comportamiento de los objetos de una

clase, la légica de una operacion o método, una parte o toda la descripcion

de un Caso de uso y la descripcion de un Flujo de Trabajo.
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2.37. Componente.

Es una coleccién de objetos o componentes mas pequefios que
interaccionan entre ellos y se combinan para dar un servicio. Es similar a una
caja negra, en la cual los servicios del componente se especifican por su
interfaz o interfaces, sin ofrecer conocimiento del disefio e implementacion
internas del componente. Los componentes se representan en el diagrama
de clases de UML especificando la interfaz de una clase o paquete. Hay dos
notaciones para mostrar una interfaz - una es mostrar la interfaz como una
'reqular class symbol' con el estereotipo ‘“interfz", con una lista de
operaciones soportadas por esta interfaz, detalladas en el 'operation
department' (departamento de operacion). 'The alternate, shortcut notation'
es mostrar la interfaz como un circulo pequefio junto con la clase con una

linea solida, con el nombre de la interfaz en el circulo.

2.38. Diagrama de Componentes.

Es representacion de la estructura del software y la dependencia entre

sus componentes.
2.39. Diagrama de Distribucién
Es la representacion de la distribucion en tiempo de ejecucion de los

elementos de procesamiento y componentes de software, junto a los

procesos y objetos asociados al mismo.

2.40. Bases de Datos
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Es un conjunto de datos relacionados entre si, ordenados en base a una

forma especifica, l6gica y coherente.

Una base de datos tiene las siguientes propiedades implicitas:

e Una base de datos representa algun aspecto del mundo real, en ocasiones
llamado minimundo o universo de discurso. Las modificaciones del
minimundo se reflejan en la base de datos.

e Una base de datos es un conjunto de datos légicamente coherente, con
cierto significado inherente. Una coleccion aleatoria de datos no puede
considerarse propiamente una base de datos.

e Toda base de datos se disefia, construye y puebla con datos para un
proposito especifico. Esta dirigida a un grupo de usuarios y tiene ciertas
aplicaciones preconcebidas que interesan a dichos usuarios.

¢ En otras palabras, una base de datos tiene una fuente de la cual se derivan
datos, cierto grado de interaccidén con los acontecimientos del mundo real y
un publico que esta activamente interesado en el contenido de la base de
datos.

e La generacion y mantenimiento de las bases de datos pueden ser
manuales o mecanicos. El catalogo en tarjetas de una biblioteca es un
ejemplo de base de datos que se puede crear y mantener manualmente. Las
bases de datos computarizadas se pueden crear y mantener con un grupo de
programas de aplicacién escritos especificamente para esa tarea o bien

mediante un sistema de gestién de bases de datos.



96

2.41. Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD).

En ingles, Database Management System DBMS, es un conjunto de
programas que permite a los usuarios crear y mantener una base de datos.
Por tanto, el SGBD es un sistema de software de propdsito general que
facilita el proceso de definir, construir y manipular bases de datos para
diversas aplicaciones. Para definir una base de datos hay que especificar los
tipos de datos, las estructuras y las restricciones de los datos que se
almacenaran en ella. Construir una base de datos es el proceso de guardar
los datos en algun medio de almacenamiento controlado por el SGBD. En la
manipulacion de una base de datos intervienen funciones como consultar la
base de datos para obtener datos muy especificos, actualizar la base de
datos para reflejar cambios en el minimundo y generar informes a partir de

datos.

2.42. Modelos de Bases de Datos.

Un modelo de datos es basicamente una "descripcion" de algo conocido
como contenedor de datos (algo en donde se guarda la informacién), asi
como de los métodos para almacenar y recuperar informacién de esos
contenedores. Los modelos de datos no son cosas fisicas: son abstracciones
que permiten la implementacion de un sistema eficiente de base de datos;

por lo general se refieren a algoritmos, y conceptos matematicos. *°!

2.43. Bases de Datos Relacional.
Este modelo se utiliza para modelar problemas de la vida real y

administrar los datos dinamicamente. Su idea fundamental es el uso de

"relaciones". Estas relaciones podrian considerarse en forma légica como
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conjuntos de datos llamados "tuplas". Pese a que ésta es la teoria de las
bases de datos relacionales creadas por Edgar Frank Codd, la mayoria de
las veces se conceptualiza de una manera mas facil de imaginar. Esto es
pensando en cada relacién como si fuese una tabla que esta compuesta por
registros (las filas de una tabla), que representarian las tuplas, y campos (las

columnas de una tabla).

2.44. El Administrador de la Base de Datos.

Es una persona o grupo de personas responsables del control del sistema

gestor de base de datos. Las principales tareas de un administrador son:

» La definicién del esquema légico y fisico de la base de datos.

» La definicion de las vistas de usuario.

» La asignacion y edicién de permisos para los usuarios.

» Mantenimiento y seguimiento de la seguridad en la base de
datos.

» Mantenimiento general del sistema gestor de base de datos.

2.45. Interpolacion polinémica de Lagrange®..

En analisis numérico, el polinomio de Lagrange, llamado asi en honor a
Joseph-Louis de Lagrange, es el polinomio que interpola un conjunto de
puntos dado en la forma de Lagrange. Fue descubierto por Edward Waring

en 1779 y redescubierto mas tarde por Leonhard Euler en 1783.

Dado que existe un unico polinomio interpolador para un determinado

conjunto de puntos, resulta algo confuso llamar a este polinomio el polinomio


http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_num%C3%A9rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Joseph-Louis_de_Lagrange
http://es.wikipedia.org/wiki/Polinomio
http://es.wikipedia.org/wiki/Interpolaci%C3%B3n_polin%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Edward_Waring
http://es.wikipedia.org/wiki/1779
http://es.wikipedia.org/wiki/Leonhard_Euler
http://es.wikipedia.org/wiki/1783
http://es.wikipedia.org/wiki/Interpolaci%C3%B3n_polin%C3%B3mica
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interpolador de Lagrange. Un nombre mas conciso es interpolacion

polindbmica en la forma de Lagrange.

Dado un conjunto de k + 1 puntos:

(1?0_. yﬂ)! crey (11?;;_- y;;)

Donde todos los X; se asumen distintos, el polinomio interpolador en la

forma de Lagrange es la combinacion lineal

L(z) = Y yiby(2)

j=0 (EC. 2-44)

k
I=1; I—-=T r—=T;_1 T—-1; T =TI
fj(:r)— H i 0“. j-1 JH... k

= T; CCJ'—RJO IJ —CCJ'_]_CCJ' —CCJ'.H CCJ - Iy

i=0,ij L
(EC. 2-44)

2.45.1. Demostracion.

La funcion que estamos buscando es una funcién polinédmica L(x) de

grado k con

L(zj)=y; j=0,....k (EC. 2-45)
El polinomio en la forma de Lagrange es una solucién al problema de
interpolacion:

Como puede verse facilmente


http://es.wikipedia.org/wiki/Combinaci%C3%B3n_lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Polinomio
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li(T) o5 un polinomio y es de grado k.
bi(z;) =055, 0<4,5 <k, (EC. 2-46)

Asi, la funcion L(x) es un polinomio de grado k y

III'
L(z:) = >_yili(x:) = v
i=0 (EC. 2-45)

El problema de interpolacién puede tener tan solo una solucién, pues la
diferencia entre dos tales soluciones, seria otro polinomio de grado k a lo

sumo, con k+1 ceros.
Por lo tanto, L(x) es el unico polinomio interpolador.

La resolucion de un problema de interpolacién lleva a un problema de
algebra lineal en el cual se debe resolver un sistema de ecuaciones. Usando
una base mondmica estandar para nuestro polinomio interpolador, llegamos
a la matriz de Vandermonde. Elegiendo una base distinta, la base de
Lagrange, llegamos a la forma mas simple de matriz identidad = &;;, que

puede resolverse inmediatamente.
2.45.2. Desventajas de su uso.

Debido a que el polinomio interpolador de Lagrange ajusta a todos los
puntos que le son especificados, en aquellas situaciones con una gran
cantidad de datos se obtiene un polinomio de grado muy alto, lo cual

normalmente resulta impractico. Es por esta razén que en la practica no es


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_ecuaciones
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Base_mon%C3%B3mica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Determinante_de_Vandermonde
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_identidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Delta_de_Kronecker
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comun utilizar este método, sino que se prefiere ajustar los datos lo mejor
posible, utilizando un polinomio de menor grado, incluso si este polinomio no
pasa por ninguno de los puntos que le son especificados (pero ajusta en

forma aproximada siguiendo algun criterio de optimalidad).

Otro problema del polinomio interpolador de Lagrange es lo que se
conoce como overfitting (término inglés, algunas veces castellanizado a
sobre fiteo): a medida que crece el grado del polinomio interpolador, se
percibe una creciente variacion entre puntos de control consecutivos, lo que
produce que la aproximacion entre dos puntos continuos sea muy distinta a

la que uno esperaria.

A pesar de estos problemas, el polinomio interpolador de Lagrange es
muy simple de implementar y tiene interés tedrico mas que practico por su

sencillez.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s

CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

La metodologia ha utilizar para el desarrollo de esta aplicacion sera la
Metodologia Orientada a Objetos basandonos en el ciclo de vida del
Software y utilizando Lenguaje Unificado de Modelado (UML) mediante el
desarrollo de casos de Uso, que permitira representar el comportamiento
general del sistema desde una perspectiva externa, donde se especifica que
deberia hacer el sistema sin definir su implementacion, especificar que
deberia hacerse y no como lo deberia hacer. Este modelo también permitira
definir los limites del sistema, los usuarios del mismo, que funciones
desempenfian y cuales son los casos de uso que interactuaran con los actores

identificados para el desarrollo de software.

El desarrollo de este trabajo se efectuara cumpliendo con las siguientes

etapas:

3.1. Revision Bibliografica.

En esta etapa se revisaran los aspectos tedricos y practicos relacionados con
la determinacién y jerarquizacion de las unidades de flujo y todos los
elementos involucrados con la misma, asi como también lo concerniente a
indices de calidad de roca y saturacién de fluidos producibles en yacimientos
de hidrocarburos. Para ello fue necesaria la revision de textos, revistas
técnicas, trabajos de grado, publicaciones de la Society of Petroleum

Engineers (SPE), entre otros; los cuales fueron suministrados por los tutores
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académicos, personal de INTER-ROCK C.A., bibliotecas técnicas, internet,

entre otros.

3.2. Andlisis de los requerimientos para el estudio de indices de calidad
de roca y saturacion de fluidos producibles en yacimientos

hidrocarburiferos, en funcion a la Informacién y Data Disponible.

En esta etapa se evaluara toda la informacién pertinente a pozos
pilotos utilizados para el desarrollo de este proyecto, tal como profundidades,
porosidades, saturaciones de fluidos, clasificacion R-35, permeabilidades
absolutas y relativas, presiones capilares y viscosidades de fluidos a través
de la utilizacién de carpetas de pozos, informes finales y data de laboratorios
especializados, con la finalidad de realizar la adecuada seleccion de los
parametros de entrada que alimentaran la base de datos que le permitira a la
herramienta jerarquizar eficientemente las unidades de flujo . Ademas se
estudiara detenidamente el proceso mediante el cual la empresa Inter-Rock
C.A. lleva a cabo las evaluaciones de saturaciones de fluidos y dicha

jerarquizacion en los yacimientos petroliferos.

3.3. Obtencién de saturaciones irreducibles / residuales, producibles y

jerarquizacion de unidades de flujo.

Durante esta etapa se implementara la légica y matematica que
mediante un proceso esquematizado permitirda obtener las saturaciones de
agua irreducible y petroleo residual que proporcionarian las saturaciones de
fluidos producibles asi como también los volumenes de fluidos que se
encuentran fluyendo en el medio poroso a determinadas condiciones de
saturacion de agua; elementos que permiten la jerarquizacion de unidades

de flujo en el presente trabajo.
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3.4. Andlisis y Especificacion de los Requerimientos.

En esta etapa consiste en analizar, entender y registrar el problema
planteado para comenzar a ofrecer una descripcidon de las necesidades del

sistema.

3.5. Diseiio del software.

En esta etapa se llevara a cabo la concepcion de la herramienta
tedrico-practica del software; partiendo de la informacién recopilada en las
etapas anteriores, por diferentes medios. El disefio del software se
fundamentara en la Metodologia Orientada a Objetos basandonos en el ciclo
de vida del Software y utilizando Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

mediante el desarrollo de los casos de Uso de proceso actual en la empresa.

3.6. Codificacién, compilaciéon y depuracioén del software.

En esta etapa se procedera a codificar y compilar el software, una vez
realizada la compilacién se efectuaran las pruebas pertinentes para detectar

y corregir las posibles fallas del mismo.

3.7. Analisis de los resultados de la implementacion del software,

conclusiones y recomendaciones.

En esta etapa se presentara toda la informacion generada a partir del
procesamiento de la data inicial en la herramienta disefiada para asi llevar a
cabo una jerarquizacion de unidades de flujo y luego emitir conclusiones

inherentes a los resultados alcanzados, asi como también emitir las
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recomendaciones pertinentes a los usuarios del sistema y a las futuras

adecuaciones e implementaciones del mismo.



CAPITULO IV
PARAMETROS DE ENTRADA

4.1. Estudio de la Informacion y Data Disponible.

En esta etapa se evalua toda la informacién pertinente a pozos pilotos
utilizados para el desarrollo de este trabajo, tal como profundidades,
saturaciones de agua (promedio de formacion), clasificacion R-35,
permeabilidades absolutas y relativas, presiones capilares y viscosidades de
fluidos a través de la utilizacion de carpetas de pozos, informes finales y data
de laboratorios especializados. Ademas se estudia detenidamente el proceso
mediante el cual la empresa Inter-Rock C.A. lleva a cabo las evaluaciones

de saturaciones de fluidos en los yacimientos petroleros

La data de los pozos es totalmente real y fue suministrada por la
empresa INTER-ROCK C.A., con alto grado de confidencialidad (por razones
técnicas y econdmicas contempladas en las politicas de convenio entre
INTER-ROCK C.A. y la empresa operadora de los pozos), razén por la cual
en el presente trabajo no se revelan los nombres reales ni la ubicacion de
dichos pozos. Por lo anterior, el pozo que resulta seleccionado para el
estudio se le asigna el nombre: “P01” y las unidades de flujo estudiadas se
representan con letra “B” seguida de un numero entero de dos cifras
comprendido entre el 01 y el 05, por ejemplo: “B01”; dependiendo la
numeracién de la cantidad de unidades de flujo estudiadas, teniendo un
maximo de 05 unidades de flujo para el pozo seleccionado, debido a que
cada una debe representar un tipo de roca segun su radio de garganta de
poro (Winland®™).
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La data suministrada proviene basicamente de dos fuentes; la primera
es la herramienta PetroFlow System 1.0, de la cual se utilizaran:
profundidades, saturaciones de agua promedio de formacion y clasificacién
R-35; la segunda fuente son analisis de laboratorio los cuales arrojan:
permeabilidades absolutas, relativas y presiones capilares tomadas a

diferentes muestras de nucleos.

Las muestras de nucleo estan identificadas un cédigo unico para cada
una de ellas, asignados a conveniencia por el laboratorio que se encarga de
realizar las pruebas; a fin de diferenciar una muestra de otra. En el Apéndice
A se pueden visualizar la data de cada muestra identificada por su respectivo
codigo, los cuales en ningun momento son alterados en la realizacion de este

trabajo.

4.2. Seleccion de Data.

La seleccion de data se basa en los siguientes parametros:

v" Un yacimiento que se encuentre (para el momento de la evaluacién) en
estado de Sub-saturacion, es decir, cuya presion aun no haya alcanzado

la presion de saturacidn y no exista gas libre.

v" Un pozo que haya sido evaluado utilizando el software PetroFlow System
1.0, de los cuales se haya obtenido clasificacidon y jerarquizacién de
unidades de flujo segun radio de garganta poral (Winland®"); tomando
en cuenta que dicho pozo pertenezca al yacimiento seleccionado en el

paso anterior.
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v Un pozo que cumpliendo con el requisito anterior, hubiese perforado
formaciones de tipo MEGAPOROSA, MACROPOROSA,
MESOPOROSA, MICROPOROSA 1 (Véase titulo 2.4.1.).

v" Un pozo que cumpliendo con el requisito anterior, cuente con muestras
de nucleo de formaciones tipo MEGAPOROSA, MACROPOROSA,
MESOPOROSA, MICROPOROSA®" (Véase titulo 2.4.1.). Tomadas de
profundidades que a su vez hayan sido evaluadas utilizando el PetroFlow

System 1.0.

v" Muestras de nucleos (que cumplan con el requisito anterior) de las cuales
se tuviesen datos de permeabilidades relativas y presiones capilares

representativas de su tipo de roca respectivo.

Para efectos de desarrollo de la herramienta se consideran también los
patrones de rocas nanoporosas, sin embargo en este trabajo no se incluye el
estudio de dicho tipo de rocas debido a que comunmente existe un
porcentaje minimo de estas en reservorios de hidrocarburos. No obstante, el
mecanismo de trabajo de la herramienta es independiente del tipo de roca,
razon por la cual la inexistencia (en este estudio) de rocas nanoporosas no
repercutira en la eficiencia del sistema ni en la certidumbre de los resultados

obtenidos.
4.3. Depuracion de Data.

Dicha depuracion no se realiza a la data que arrojé el PetroFlow
System 1.0, debido a que dicha informacion es previamente depurada y
validada por la misma herramienta; la depuracidon se basa principalmente en

el andlisis en detalle de la data de laboratorio, es decir, del comportamiento
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de las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar de las pruebas
realizadas a las muestras de nucleo seleccionadas para cada tipo de roca
(segun su radio de garganta poral); con el objetivo de seleccionar un juego
de curvas de permeabilidad relativa (agua y petréleo) y presion capilar que
honraran el comportamiento tipico de cada tipo de roca (segun su radio de

garganta poral).

4.3.1. Depuracion de Curvas de Permeabilidad Relativa.

Al iniciar esta etapa se cuenta con veinte (20) diferentes muestras de
nucleo que cumplieron a cabalidad con los parametros de seleccion; ademas
se conté con un juego de curvas de permeabilidad relativa al agua y al
petréleo para cada muestra. Las 20 muestras fueron obtenidas a diferentes
profundidades y entre ellas exista representacién de los cuatro tipos de roca
que se estudian en el presente trabajo y especificados en la etapa de
seleccién de data. Especificamente se trabajo con 18 muestras de nucleo
para rocas Mega y Macroporosas, con una muestra para roca Mesoporosa y

con una muestra para roca Microporosa.

Para lograr la exitosa depuracién de las curvas de permeabilidad
relativa se procedié a agrupar todas las curvas a fin de comparar sus
comportamientos (Figura 4-1). La data a partir de la cual se grafican las

curvas de Krw y Kro pueden ser visualizadas en el Apéndice A.
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Krw1003-1-9-80

Krw1003-1-11-64
Krw1003-1-6-108
Krw1003-1-5-110

Krw1003-1-5-112

Kro1003-1-9-80

Kro1003-1-11-64
Kro1003-1-6-108
Kro1003-1-5-110
Kro1003-1-5-112

Krw1003-1-9-82
Krw1003-1-8-88
Krw1003-1-7-100
Krw1003-1-6-102
Krw1003-1-5-116

Kro1003-1-9-82
Kro1003-1-8-88
Kro1003-1-7-100
Kro1003-1-6-102
Kro1003-1-5-116

Krw1003-1-4-124

Kro1003-1-4-124 = Krw1003-1-3-132 — Kro1003-1-3-132
Kro1003-1-2-134
Kro1003-1-1-142
Kro1001-1-12-54

Kro1003-1-5-124

———Krw1003-1-3-126 = Kro1003-1-3-126 ———Krw1003-1-2-134 —

= Krw1003-1-2-140 = Kro1003-1-2-140 =——=Krw1003-1-1-142 =
Kro1001-1-1-142 =———Krw1001-1-12-54 =

Kro1001-1-3-108 == Krw1003-1-5-124 —

— Krw1001-1-1-142=
= Krw1001-1-3-108 =

Figura 4-1. Curvas de Krw y Kro — Muestras de Nucleo. (Data de

Laboratorio).

Posteriormente, se procede a clasificar las curvas segun el radio de
garganta de poro (promedio de garganta poral) de la muestra, aplicando para
ello el método de Winland®" para las muestras megaporosas (Figura 4-2) y

macroporosas (Figura 4-3), sumando 18 muestras de nucleo.
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Kro1003-1-9-82 Krw1003-1-6-108 Kro1003-1-6-108
Krw1003-1-5-110 Kro1003-1-5-110 - - Krw1003-1-5-116

= = Kro1003-1-5-116 =———Krw1003-1-3-132= = Kr01003-1-3-132

— Krw1003-1-2-134= = Kr01003-1-2-134 ——— Krw1003-1-1-142
= = Krol003-1-1-142 =———Krw1001-1-1-142= = Kro1001-1-1-142

Figura 4-2. Curvas de Krw y Kro — Muestras Megaporosas

. (Data de
Laboratorio).
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1,000
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Krel
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30 a0

100
Sw (%)

Krw1003-1-11-64 Kro1003-1-11-64

Krw1003-1-8-88
Krw1003-1-7-100

Kro1003-1-8-88 Kro1003-1-7-100
Krw1003-1-6-102 Kro1003-1-6-102 Krw1003-1-5-11

Kro1003-1-5-112 == Krw1003-1-4-124= = Kro1003-1-4-124
——— Krw1003-1-3-126 = = Kr01003-1-3-126 =——— Krw1003-1-2-14(

= = Krol003-1-2-140 =——Krw1001-1-12-54= = Kro1001-1-12-54

Figura 4-3. Curvas de Krw y Kro — Muestras Macroporosas. (Data de

Laboratorio).

Asi mismo para las muestras mesoporosa y microporosa (02 muestras

de nucleo) se obtuvo un (01) set de curvas de permeabilidad relativa al agua

y al petréleo por cada tipo de roca (Figuras 4-4 y 4-5 respectivamente).
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= Krw1003-1-5-124 = = Kro01003-1-5-124

Figura 4-4. Curvas de Krw y Kro — Muestra Mesoporosa. (Data de

Laboratorio).
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0,1000

0,0100
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100
Sw (%)

= Krw1001-1-3-108

= = Krol001-1-3-108

Figura 4-5. Curvas de Krw y Kro — Muestra Microporosa. (Data de

Laboratorio).
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Una vez agrupadas las curvas segun su promedio de garganta poral
(para el caso de megaporosas y macroporosas), se procede a seleccionar
una curva tipica por calidad de roca, que de alguna manera represente al
grupo de “tipo de roca” de todas las curvas de la misma calidad, al mismo
tiempo que honre el patron de comportamiento para su tamafo de garganta
poral respectivo (Figuras. 4-6 y 4-7). Esta seleccion se realiza mediante
observacion directa y a criterio de quien la realiza, considerando el
comportamiento de todas las curvas pertenecientes a un tipo de roca
determinado (segun la profundidad a la que se obtuvo el nucleo y el R-35 de
dicha profundidad); tomando como aceptable la curva que de la mejor forma

representa el patron de todas las curvas estudiadas para el tipo de roca en

cuestion.

1,000
@ 0100
'

0,010

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Sw (%)
Krw1003-1-9-80 = = Krol003-1-9-80

Figura 4-6. Curvas de Krw y Kro — Muestra Megaporosa

Seleccionada para el estudio. (Data de Laboratorio).
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1,000
Y 0100
=
0,010
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Sw (%)
—— Krw1001-1-12-54 = = Kr01001-1-12-54

Figura 4-7. Curvas de Krw y Kro — Muestra Macroporosa

Seleccionada para el estudio. (Data de Laboratorio).

Cabe destacar que dicha seleccion no se efectua para las rocas
mesoporosa y microporosa debido a que cada una cuenta solo con un (01)
set de curvas de permeabilidad relativa al agua y al petroleo (Figuras 4-4 y 4-

5 respectivamente).

4.3.2. Seleccién de Curvas de Presion Capilar.

Para las muestras megaporosa, macroporosa, mesoporosa Y
microporosa se selecciona la curva de presion capilar correspondiente al
nucleo seleccionado en el titulo 4.3.1. en funcion de las curvas de
permeabilidad relativa, es decir, una vez estudiadas las curvas de

permeabilidad relativa y seleccionada la del nuacleo que de mejor forma
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represente el comportamiento de las demas curvas pertenecientes a un tipo
de roca determinado, se selecciona la curva de presidn capilar

correspondiente a dicho nucleo (Figura 4-8).

120,00

100,00 -

80,00 -

60,00

Pc (Kg/cm2)

40,00

20,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Sw (%)

1003-1-9-80 (mega) 1001-1-12-54 (macro

- 1003-1-5-124 (meso) 1001-1-3-108 (micro)

Figura 4-8. Curvas de Presion Capilar Seleccionadas para el Estudio. (Data de

Laboratorio).
4.4. Validacion de Data de Laboratorio.

Una vez seleccionadas las curvas que mas honraron los patrones de
rocas mega, macro, meso y microporosas, se procedi6 a comparar los
valores de saturacion de agua irreducible (Swirr) arrojados por las curvas de

permeabilidad relativa y presion capilar para cada tipo de roca; con el fin de
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establecer un “control de calidad” de las mismas, obteniéndose diferencias
entre dichos valores en todos los casos inferiores al 5.1% (Tabla 4-1), lo cual
se consider6 como un valor técnicamente aceptable si se toma en cuenta
que son obtenidos a partir de estudios de laboratorio que se realizaron de

distinta forma y en condiciones diferentes.

MEGAPOROSA MACROPOROSA
Swirr % Dif. Swirr % Dif.

Pc 12,75 Pc 21,78
3,53 1,74

Krel 12,30 Krel 21,40
MESOPOROSA MICROPOROSA
Swirr % Dif. Swirr % Dif.

Pc 32,15 Pc 38,12
3,27 5,09

Krel 31,10 Krel 36,18

Tabla 4-1. Porcentaje de Diferencia entre Swirr Obtenidas a Partir
de Curvas de Permeabilidad Relativa y Curvas de Presion Capilar (Data

de Laboratorio)



CAPITULO V
JERARQUIZACION DE UNIDADES DE FLUJO

Durante esta etapa se implementa la légica y matematica que
mediante un proceso esquematizado permiten obtener las saturaciones de
agua irreducible y petroleo residual que proporcionarian las saturaciones de
fluidos producibles asi como también los volumenes de fluidos que se
encuentran fluyendo en el medio poroso a determinadas condiciones de
saturacion de agua; elementos que permiten la jerarquizacion de unidades

de flujo en el presente trabajo.

5.1. Determinacion de Saturaciones Irreductibles / Residuales vy

Producibles.

En esta etapa se utiliza razonamiento logico — matematico para la
obtencion de las saturaciones criticas, residuales y producibles de fluidos
(agua y petroleo), fundamentadas en el comportamiento habitual

(demostrado cientificamente) de los fluidos dentro del medio poroso.

La saturacion de agua irreductible se obtiene directamente del primer
punto de la curva de permeabilidad relativa al agua leida de izquierda a
derecha, validado con la correspondiente Swirr de las curvas de presion

capilar asintética leida directamente del eje de Sw.

La saturacion de petréleo residual se obtiene leyendo directamente del
ultimo punto de la curva de permeabilidad relativa al agua leida de izquierda

a derecha.
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La saturacion de fluidos producibles se obtiene basandose en el
principio fisico de que la suma de los volumenes de fluidos que ocupan un
espacio determinado es igual a la unidad o al 100%, tal y como se indic6 en
el capitulo Il; por ende al sustraer la suma de las saturaciones irreductible de
agua y residual de petroleo al 100% resulta un porcentaje de fluido que no
presenta impedimento alguno (desde el punto de vista petrofisico) para ser
producido, al cual denominamos en el presente trabajo “saturacion de fluidos
producibles”, es decir, porcentaje este que puede ser extraido del medio
poroso que lo contiene utilizando técnicas y métodos que existan
actualmente o con tecnologia futura, debido a que no presenta restricciones

de extraccion por parte del medio poroso.

Una vez obtenidos los porcentajes de fluidos producibles, estos se
discretizan tomando en cuenta el valor de saturacion de agua existente en el
medio poroso al momento del estudio (denominado en el presente trabajo
como “saturacion de agua actual”), el cual es proporcionado por los datos de
salida del PetroFlow System 1.0, el cual estima dicho valor a partir de los
perfiles de pozo tomados a la formacion de interés. Al comparar el porcentaje
de saturacién de agua irreductible con el porcentaje de “saturacién de agua
actual”’, se obtiene por diferencia el porcentaje de saturacion de agua que
puede ser producida, el cual a su vez se compara con el porcentaje de
“saturacion de fluidos producibles” y se obtiene nuevamente por diferencia el

porcentaje de saturacion de petroleo que puede ser producido.

5.2. Determinacion del Flujo Fraccional de Agua.

En esta etapa se utiliza razonamiento matematico para la obtencién

del flujo fraccional de agua, fundamentado en el comportamiento habitual
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demostrado cientificamente de los fluidos dentro del medio poroso y que
Buckley — Leverett? inici6 desarrollando y es modelado partiendo de la
ecuacion de Darcy’s para cada fluido como se explicd en el capitulo anterior.
Para ello se utilizé la ecuacion 2-5 tomando en cuenta las permeabilidades
relativas al agua y al petréleo, existentes a la “saturacidn de agua actual”.
Para determinar dichas permeabilidades relativas la herramienta aplica el
método de Interpolacion Polindmica de LagrangeP®, el cual fue descrito
detalladamente en el capitulo Il; dicho método le permite a la herramienta
obtener los valores de Kro y Krw a “saturacion de agua actual” necesarios

para el calculo del flujo fraccional de agua.

5.3. Discretizacion de Fluidos Producibles y Jerarquizacion de unidades

de flujo.

En esta etapa, a partir del flujo fraccional de agua obtenido, se
discretizan las proporciones en el porcentaje de fluidos (agua y petréleo) que
se producen o produciran al momento de poner la arena a produccion (una
vez estabilizada la misma). Esto se logra debido a que el valor obtenido del
flujo fraccional de agua representa el porcentaje de agua producible que se
moviliza a través del espacio poroso al momento del estudio, a partir del cual
se puede obtener un aproximado del porcentaje de petréleo en movimiento,
teniendo en cuenta que la sumatoria de ambos porcentajes debe ser igual al
100%.

Subsecuentemente se procede a jerarquizar las unidades de flujo en
funcién de indices de calidad de roca y saturacién de fluidos producibles,

considerando las saturaciones de fluidos existentes al momento del estudio.
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El proceso de jerarquizacion se lleva a cabo clasificando en orden
descendente unidades de flujo con mayor proporcidon de hidrocarburo

producible.



CAPITULO VI
ANALISIS Y ESPECIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS

6.1. Introduccion.

La Metodologia Orientada a Objetos basandonos en el ciclo de vida del
Software y utilizando Lenguaje Unificado de Modelado (UML) mediante el
desarrollo de casos de Uso, permite representar el comportamiento general
del sistema desde una perspectiva externa, donde se especifica que deberia
hacer el sistema sin definir su implementacién. Este modelo también permite
definir los limites del sistema, los usuarios del mismo, que funciones
desempenfan y cuales son los casos de uso que interactuaran con los actores

identificados para el desarrollo de software.

6.2. Fase de Inicio.

El propédsito de esta fase es el de establecer una vision general del
sistema planteando los requerimientos, objetivos y limitaciones del mismo,
basandonos en la informacion mencionada en el capitulo anterior. Se definen
los modelos de casos de usos, dominio del sistema, arquitectura del sistema

y otros casos y/o diagramas de importancia.



6.3. Requisitos.

6.3.1. Comprension de los requisitos.

En esta etapa se analizan los requerimientos del sistema para aclarar
las necesidades del mismo y darle coherencia al disefio del sistema,

partiendo de un modelo general del dominio del sistema.

6.3.2. Modelo de domino del sistema.

Un modelo de dominio es una representacion visual de las clases
conceptuales u objetos del mundo real en un dominio de interés. También se
les domina modelos conceptuales, modelo de objetos del dominio y modelos

de objetos de analisis.

Para la descripcion del modelo de dominio se realizé el diagrama de
clases basado en Lenguaje de Modelado UML. En la figura 6 -1 se pueden

observar clases del dominio mas importantes:
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datos danados o innecesarios de los clientes, pozos, muestras y/6

reportes.

b.

- @ o o0

@

Crear sesiones de usuarios operadores.

Eliminarlas sesiones de operadores inactivas 6 caducadas.
Consultar los datos de los operadores.

Modificar la clave de la sesion administrativa.

Respaldar toda la base.

Restaurar toda la base de datos o parte de ella.

= DB_SFP: Representa el almacenamiento de los datos utilizados y

generados por el sistema.

» Usuario: Se refiere a cualquier empleado de la empresa Inter-Rock C.A.

que realice los calculos de saturacion de fluidos producibles.

= Operaciones: Indica todas las operaciones basicas del software; que

son:

Agregar datos al sistema.

Realizar consultas de clientes, pozos, muestras y/6 reportes.
Modificar la data de los clientes, pozos y muestras.
Sincronizacion de la data del equipo portatil con el Servidor.

Elaborar y generar los reportes.

» Manejador_Archivos: Esta clase se refiere al subsistema que se en

carga de manipular los archivos de entrada al sistema.
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» Reportes: Representan cada uno de los reportes generados al realizar el

calculo de los fluidos producibles.

= Paquete_Cliente: Esta clase representa el modulo del sistema que se
ejecuta en la red y fuera de la red. Es el encargado de solicitar la
ejecucion de una accion desde un puesto cliente conectado a la red LAN
hacia el Servidor del programa y también se encarga de gestionar las
operaciones del Usuario cuando el equipo portatii se encuentra

desconectado de la red.

6.3.3. Modelo de casos de uso.

Los modelos de casos de uso son la herramienta fundamental de
desarrollo del sistema, debido a que permite representar de forma abstracta

a los actores del sistema y su influencia en él.

Para obtener un buen caso de uso es necesario definir a los actores del
sistema, posteriormente a la relacion existente entre los actores y el sistema.
Para efectos de esta fase solamente seran estudiados los casos de uso
principales del proceso de jerarquizacion de saturacion de fluidos

producibles.

6.3.4. Identificacion y descripcion de los actores.

Esta actividad se realiza para encontrar los actores que interactuan
con el sistema. Ademas es de gran utilidad para establecer los privilegios de
usuario, las relaciones entre ellos y aclarar el alcance de cada actor o

entidad que actue sobre el sistema.
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6.3.4.1. Actores del sistema.

Administrador: Este actor es el encargado de mantener el sistema, crear,
modificar y consultar las sesiones de los usuarios, gestionar la base de datos
(respaldos, restauraciones, sincronizaciones y conexion), configura los
parametros basicos del sistema, también posee el privilegio de borrar la
informacion de la base de datos en caso de ser necesario, ademas este actor
tiene todos los privilegios del actor Operador.

Operador: Este actor es el que realiza las operaciones basicas del sistema
se encarga de alimentar la base de datos, modificar los datos, efectuar

consultas y generar los reportes.

Base de datos DB_SFP: Esta entidad se encarga de ejecutar las
transacciones relacionadas con el manejo de los datos, solicitados por los

usuarios.

Gestor de archivos: Esta entidad se encarga de buscar, filtrar y organizar

los datos de entrada al sistema.
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6.3.4.2. Casos de uso del sistema.

<

1T SISTEMA

Procesar acc
administrad.

Administrador

Figura%e-)iee(ajss&)de uso del sistema.

Procesar accion administrador: Este caso de uso representa todas las
acciones administrativas del sistema. El mismo se detalla graficamente en la

figura 6 — 3:

Procesar acc
operador

Operadores
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Figura 6 - 3. Caso de uso procesar accién administrador.

Crear sesion del operador: Este caso de uso solo puede ser utilizado por el

administrador del sisteE| KRPASSG identificarse previamente. Este cadgensultar Datos
, “operador Modificar Sesiones ~ Usuarios

de uso le permite al administrador crear una sesion nueva para un usuario

del sistema de nivel operador.

«extends» «extends»

Modificar Clave Modificar Sesién
Administrador Operador
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Modificar sesiones: Este caso de uso permite al administrador modificar los
datos de los usuarios del sistema (nombre, apellido ¢ login) e incluso su
propia clave.

Consultar datos usuarios: Este caso de permite al administrador consultar
todos los datos de los usuarios del sistema.

Eliminar data: En este caso de uso el administrador puede borrar cualquier
informacion del sistema; reportes, usuarios, clientes, datos de pozo y/o

muestras de pozo; en caso de considerarlo pertinente. (Figura 6 — 4).

R Q

1 1

Figura 6 - 4. Casos de uso Eliminar Data.
Administrar Base de datos: En este caso de uso el administrador gestiona
la base de datos, realiza respaldos de la data, restauracion de alguna de las
tablas de la base de datos o todas, sincronizacién e algun equipo portatil.
(Figura 6 - 5).

Eliminar Data

Administrador «extends» «extends» «extends»

4
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Administrar |

Datos
1 *

Figura 6 - 5. Caso de uso Administrar Base de datos.

Configurar el programa: En este caso de uso el administrador@egrfenwss) «extends:
sistema para que puedaRelinHadSE &EEIon con la base de datos MySQL.

Procesar accion operador: Es este caso de uso describe la interaccion

entre el operador y el sistema. (Figura 6 — 6).

Respaldar Base de Restaurar Ba
datos datos
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Figura 6 - 6. Caso de uso procesar accioén operador.

Ingresar Data: En este caso de uso una vez identificado el usuario se puede
alimenta al sistema con la informacion del cliente, el pozo y/o las muestras de

los pozos. (Figura 6 — 7).

«include» «extends» «€

Ingresar Data Modificar Data Con
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Ingresar L

Figura 6 - 7. Caso de uso ingresar data.
Modificar Data: En eStG}BéC?é@ﬁ?o el operador puede modificar los datos

de un cliente, un pozo de algun cliente o una muestra, para adec@xtemncs» «exten

necesidades del sistema y/o reporte. (Figura 6 — 8).

Q Y Q

A A

ngresar Cliente

Ingresar L
o]e”.

-
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Figura 6 - 8. Caso de uso modificar data.

Consultar Data: En este caso de uso el operador puede consultar los datos
de un cliente 6 todos; un pozo o todos los pozos de un cliente; una muestra o

todas las muestras de un pozo y/o los reportes del sistema. (Figura 6 — 9).

Q Consultar Data Q

A A

Operador Base de Datos DBSFP

Consultar Datos
del cliente

Consultar Reportes

Consultar por .
Consultar por Pais

Figura 6 - 9. Caso de uso Consulta Data.

Consultar por
Estado

Sincronizar Base de Datos: Con este caso de uso se puede realizar una
sincronizacion de la data del sistema contenida en una portatil hacia el

servidor principal de la empresa.

Jerarquizacion la Saturacion de Fluidos Producibles: En este caso de
uso el operador solicita al sistema que efectue la jerarquizacién de las
unidades de flujo envase al porcentaje de hidrocarburo producible. (Figura 6
—10).
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Figura 6 - 10: Caso de uso Jerarquizar la saturacion de fluidos

Operador Producibles.

6.3.5. Riegos del sistema. «include» «include»

El desarrollo de todo nuevo sistema se ve altamente influenciado por
los riesgos de fallas que se perciben del mismo. Es por ello que uno de los
primeros pasos del desarrollo del sistema se fundamenta en identificar los
posibles riesgos del sistema y tratar adecuadamente aquellos riesgos que

drian h fall I si (t)btencic’m de datos
podrian hacer rallar el sis emagréﬁcos Determinar La

Saturacion de Fluido Producible
Un dato importante es que la mayoria de los riegos del sistema pueden
hacerse corresponder con un caso de uso 0 un escenario en particular. Aqui
correspondencia quiere decir que le riesgo se atenua si se desarrolla el caso
de uso con sus requisitos funcionales y no funcionales. A continuacion se

muestra una lista de los riesgos del sistema:

Ji
saturacion

«inc

Guardar info
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¢ Una arquitectura que no sea lo suficientemente robusta, es considerado un
riesgo critico y debe mitigarse durante la fase de inicio y elaboracion, cuando
se asegure de tener la arquitectura correcta y poder establecerla.

e El mal disefio de la base de datos se considera un riesgo critico, debido a
que se pueden producir fallas en cuanto a la consistencia e integridad de los
datos que constituyen la informacion manipulada por el sistema, pudiendo
afectar de igual manera el acceso a los datos y las relaciones entre ellos.

¢ No poseer una definicién clara de los requisitos del usuario, conlleva a un
mal conocimiento del ambito del sistema y es por esto que es considerado un
riesgo critico y es importante mitigarlo en la fase de recoleccion de
informacion. Debido a esto es de relevante importancia conocer todas las

necesidades del usuario y crear una vision clara de lo que se quiere.

Tomando en cuenta estos riesgos se desarrollaron los casos de uso,

que implementados correctamente disminuyen los riesgos del sistema.

Mediante la utilizacién del modelo de dominio como entrada, se empled
una técnica sistematica para crear un modelo de casos de uso. El modelo de
casos de uso permite que se llegue a un acuerdo sobre los requisitos, es

decir, sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el sistema.

6.3.6. Requisitos Adicionales.

Los requisitos adicionales son fundamentalmente requisitos no
funcionales que no pueden asociarse a ningun caso de uso. Los requisitos
adicionales se capturan a través de una lista de requisitos, y se utilizan

durante el analisis y el disefio junto al modelo de casos de uso. A
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continuacion se muestra la lista de requisitos adicionales obtenida en el
estudio del sistema propuesto:

6.3.6.1. Requisitos de hardware y software:

¢ Requisitos del Servidor:

¢ Procesador de 3.0 GHz 6 superior.

¢ 1 GB memodria RAM 6 superior.

e Tarjeta de Red 10/100/1000.

e Disco Duro 40 GB 6 superior.

e Monitor.

e Teclado.

e Raton.

e Sistema operativo Microsoft Windows XP o Linux (cualquier

distribucion).

¢ Requisitos de los Clientes (equipos de escritorio):

¢ Procesador de 3.0 GHz 6 superior.

¢ 512 GB memoria RAM 6 superior.

e Tarjeta de Red 10/100/1000.

e Disco Duro 40 GB 6 superior.

e Monitor.

e Teclado.

e Raton.

e Sistema operativo Microsoft Windows XP o Linux (cualquier

distribucion).
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¢ Requisitos del Clientes (equipos portatiles):

¢ Procesador de 3.0 GHz 6 superior.

¢ 512 GB memodria RAM 6 superior.

e Tarjeta de Red 10/100/1000.

e Disco Duro 40 GB ¢ superior.

e Monitor.

e Teclado.

e Raton.

e Sistema operativo Microsoft Windows XP o Linux (cualquier

distribucion).

6.3.6.2. Seguridad.

Se deben establecer criterios de autorizacion para el acceso a la
informacion, es decir, sblo personas autorizadas tendran acceso a la
informacion debidamente clasificada segun los criterios establecidos para

mantener la privacidad de la data.

6.3.6.3. Disponibilidad.

Se necesita que el sistema esté disponible a los usuarios cuando

estos lo consideren necesario.

6.3.6.4. Facilidad de Aprendizaje.

El sistema propuesto de be ser practico, consistente y flexible para

acelerar el proceso de aprendizaje de uso y mantenimiento del mismo.
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6.1. Analisis.

Durante este flujo de trabajo, analizaremos los requisitos que se

describieron en el flujo de trabajo anterior, refinandolos y estructurandolos.

El resultado del flujo de trabajo del analisis es el modelo de analisis,
que es un modelo del objeto conceptual que analiza los requisitos mediante

su refinamiento y estructuracion.

6.4.1. Realizacion de Casos de Uso.

Las realizaciones de casos de uso se obtienen después de estudiar las
descripciones de los casos de uso, y consiste en representar la manera en
que se efectua cada caso de uso. A continuacién se describe y esquematiza

la realizaciéon de los casos de uso del sistema.

Realizacion del caso de uso Crear sesion del operador: En el caso de
uso se identifican la clase de interfaz:Iinterfaz_Sesiones que permite
interactuar al sistema con el administrador (actor), la clase de control:
Sesiones que permite ingresar al sistema la informacion pertinente a la
nueva sesion de usuario que se desea crear y la clase de entidad:Usuarios
que almacena de forma persistente los datos de la nueva sesion de usuario,

como se puede observar en la Figura 6 -11.
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Figura 6 - 11. Diagrama de clases de analisis del caso de uso crear

sesion del operador.

Realizacion del caso de uso Modificar Sesiones: En el caso de uso
Modificar Sesiones (Figura 6 - 12) el Administrador realiza modificaciones a
las sesiones de los operadores y a su sesion de administrador. Para,la fla?? .
o | "~ _“Interfaz_Sesiol
de analisis se identifican la clase de interfaz: Interfaz_ModificarSesiones la  —
cual modela la interfaz de usuario, mediante esta el Administrador interactua
con el sistema, se idemmlgggadé)gontrol: ModificarSesiones que

permite invocar una instancia de la clase de entidad: Usuarios y captar los

datos ingresados por el Administrador.

e
()

Figura 6 - 12 Diagrama de clases de analisis del caso de uso Modificar

Sesiones.

Realizacion del caso de uso Consultar Datos Usuarios: En el caso de uso
Consultar Datos Usuarios (Figura 6 - 13) el Administrador realiza consultas a

los datos de los operadores. Para la clase de analisis se identifican la clase
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de interfaz: Interfaz_ConsultarSesiones la cual modela la interfaz de usuario;
mediante esta el Administrador interactua con el sistema, se identifica una
clase de control: ConsultarSesiones que permite invocar una instancia de la
clase de entidad: Usuarios la cual contiene los datos de los usuarios

registrados en el sistema.

e
F—{()

Figura 6 - 13 Diagrama de clases de analisis del caso de uso Consultar

Datos Usuarios.

Realizacion del caso de uso Eliminar Data: En el caso de uso Eliminar
Data (Figura 6 - 14) el Administrador borra a los datos de los operadores,
clientes, pozos, muestras y/6 reportes. Para la clase de analisis se identifican
las clases de interfaz: Interfaz_EliminarData, Interfaz_Eliminar_Usuario,
Interfaz_Eliminar_Cliente, Interfaz_Eliminar_Pozo, Interfaz_Eliminar_Muestra
e Interfaz_Eliminar_Reporte; las cuales modelan las interfaces de usuario,
mediante estas el Administrador interactua con el sistema; se identifican las
clases de control: Borrar Usuario, Borrar Cliente, Borrar Pozo, Borrar

Muestras y Borrar Reportes que permiten invocar una instandptefazse€ onsultars
de entidad: Usuarios, Clientes, Pozos, Muestras y Reportes,

respectivamente; las cua&af_ﬁ;ﬂtﬁvgf?éﬁ&g? registrados en el sistema.
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Interfaz_|

Interfaz_|

Figura 6 - 14. Diagrama de clases de analisis del caso de uso

Eliminar Data.

Realizacion del caso de uso Administrar Base de Datos: En el caso de
uso Administrar Base de Datos (Figura 6 - 15) el Administrador puede
sincronizar, respaldar y restaurar la base de datos. Para la clase de analisis
se identifican la clase de interfaz: Inteﬁaz_AdministrTﬁl%Br%é:E%ﬁrﬁgfjﬁelﬁ_ﬁata
interfaz de usuario, mediante esta el Administrador interactua con el sistema;
se identifica una clase(ygé:@’ér@y: AdministrarDB que permite invocar una

instancia de la clase de entidad: DBSFP; la cual representa la base de datos

Intert

del sistema.

Interfaz_E
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Figura 6 - 15. Diagrama de clases de analisis del caso de uso

Administrar Base de Datos.

Realizacién del caso de uso Configurar Programa: Se identifican la clase
de interfaz Configurar, la clase de control Gestionador de configuracion y la
clase de entidad control, como podemos observar en la Figura 6 - 16.

Interfaz_ Adminis

El actor establece los parametros de funcionamiento del sistema a
través de la interfaz, poﬁe&mwfgﬁ, él&ﬁ&leestionador configurar sistema
se encarga de procesar los parametros y almacenarlos en la clase Control,
que contiene las variables que brindan apoyo a la seguridad, control y

configuracion del sistema.

. g
|\

Interfaz_Configuracion Gestionador de configuracion Control

Administrador

Figura 6 - 16. Diagrama de clases de analisis del caso de uso
Configurar Programa.
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Realizacion del caso de uso Insertar Data: En el caso de uso Insertar Data
(Figura 6 - 17) el operador puede agregar datos al sistema. Para la clase de
andlisis se identifican las clases de interfaz: Interfaz_InsertarData,
Interfaz_Agregar_Usuario, Interfaz_Agregar_Cliente, Interfaz_Agregar_Pozo,
Interfaz_Agregar_Muestra e Interfaz_Generar_Reporte; las cuales modelan
las interfaces de usuario, mediante estas el operador interactua con el
sistema; se identifican las clases de control: Insertar Data Usuario, Insertar
Data Cliente, Insertar Data Pozo, Insertar Data Muestras, Crear Reporte; que
permiten invocar respectivamente a las instancias de las clases de entidad:
Usuarios, Clientes, Pozos, Muestras, y Reportes; las cuales contiene los
datos registrados en el sistema; las clases de control: Insertar Data Pozo e
Insertar Data Muestras también permite invocar a la clase Gestor Archivos,

la cual permite obtener los datos de archivos de textos.
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Figura 6 - 17. Diagrama de clases de analisis del caso de uso

Insertar Data.

Realizacion del caso de uso Modificar Data: En el caso de uso Modificar
Data (Figura 6 - 18) el operador puede modifica los datos del sistema. Para la

clase de andlisis se identifican la clase de interfaz: 'M%E%EM&%%J%Q@W

Interfaz Modificar CIient& Interfaz Modificar Pozo, Interfaz Modificar Muestra;
pPeraaor . .

las cuales modelan las interfaces de usuario, mediante estas el operador

interactua con el sistema; se identifican las clases de control: Modificar Data

Cliente, Modificar Data Pozo, Modificar Data Muestra; que permite invocar a

Interfaz_A

Interfaz_A

Interfs



146

las instancias de las clases de entidad: Clientes, Pozos y Muestras,

respectivamente; las cuales contiene los datos registrados en el sistema.

> O

}
O

O
Q
O—CO

Figura 6 - 18. Diagrama de clases de analisis del caso de uso
Modificar Data.

Realizacion del caso de uso Consultar Data: En el caso de uso Consultar
Data (Figura 6 - 19) el operador puede modifica los datos del sistema. Para la
clase de analisis se identifican la clase de interfaz: Interfaz_ConsultarData,
Interfaz Consultar Cliente, Interfaz Consultar Pozo Interfaz Consultar
Muestra; las cuales modelan las interfaces de usuarlo -me(?gr% {ecgg as e
el sistema; se identifican las clases de control:
perador

Consultar Data Cliente, Consultar Data Pozo, Consultar Data Muestra; que

operador interactia °H

permite invocar a las instancias de las clases de entidad: Clientes, Pozos y
Muestras, respectivamente; las cuales contiene los datos registrados en el

sistema.
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e

Figura 6 - 19. Diagrama de clases de analisis del caso de uso

O
o> O O

O
Q
10

Consultar Data.

Realizacién del caso de uso Sincronizar Base de Datos: En el caso de
uso Sincronizar Base de Datos el operador realiza una sincronizaciéon de la
data del equipo portatil con la base de datos delpggrr\];%%r-%ﬁ)\ﬂg’r%gat%%g Hg
informacion al equipo(j‘.eré/irdaCJ(l:'i en donde se ordenara y almacenara de

or
acuerdo a las reglas de la base de datos. (Figura 6 — 20).

Figura 6 - 20. Diagrama de clases de analisis del caso de uso

sincronizar Base de Datos.
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Para la clase de analisis se identifican la clase de interfaz:
Interfaz_Sincronizacion; la cual modela la interfaz de usuario, mediante esta
el operador interactua con el sistema; se identifican las clases de control:
ControlCliente; que permite solicitar al servidor la utilizacion de la clase de
control: SincronizarBD, esta clase de control interactua con el sistema para
hacer referencia a la clase de entidad DBSFP, que se encargara de la data

entrante al servidor.

Realizacion del caso de uso Jerarquizar Saturacién de Fluidos
Producibles: En el caso de uso Jerarquizar Saturacion de Fluidos
Producibles el operador selecciona la data de un cliente determinado vy
procede ha elaborar el reporte de Saturacion de Fluidos Producibles,

extrayendo toda la informacion de la base de datos. (Figura 6 — 21).

Figura 6 - 21. Diagrama de clases de analisis del caso de uso

Jerarquizacion Saturacion de Fluidos Producibles.

Para la clase de analisis se identifican la clase de interfaz:
Interfaz_Calculos; la cual modela la interfaz de usuario, mediante esta el
operador interactua con el sistema; se identifican la clase de control:

ControlCliente; que permite reconocer la coneccién a la red y solicitar al
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servidor la utilizacidn de la clase de control: SaturacionFluidos, esta clase de
control interactua con el sistema para hacer referencia a la clase de entidad
DBSFP, que se encargara de seleccionar y obtener la data de la base de
datos. En caso de ser un equipo desconectado de la red la clase de control:
ControlCliente, reconoce su estado aislado y procesa la solicitud del
operador haciendo referencia a la clase de control: SaturacionFluidos, esta
clase de control interactua con el sistema para hacer referencia a la clase de
entidad DBSFP_Portatil; que se encargara de seleccionar y obtener la data
de la base de datos portatil (nétese que la base de datos portatil solo

contiene la informacion limitada de un cliente a la vez).

6.2. Evaluacion de la fase de Analisis y Especificacion de los

Requerimientos.

Esta fase se realizé siguiendo el ciclo de vida del software. Fue un
periodo breve, en cuanto a tiempo de realizacion, el cual comprendio el
analisis y estudio de los requisitos del sistema, y una vision general del

mismo.

En esta etapa se logré expresar el contexto del sistema a través del
modelo de dominio; lo que permitié el correcto desarrollo del modelo de

casos de uso y la definicidn de los actores.

Posteriormente, se desarrollaron los diagramas de clases de analisis
usando como entrada los objetos obtenidos en la captura de requisitos. Se
obtuvo un bosquejo del sistema usando clases de analisis y realizaciones de
casos de uso, que guiaron al siguiente paso, la definicién de la arquitectura

del sistema.



CAPITULO VII
DISENO DEL SISTEMA

7.1. Fase de Diseno.

El objetivo principal de esta fase es alcanzar la linea base de la
arquitectura, recopilando la mayoria de los requisitos que aun quedan
pendientes. En esta fase se van a transformar y refinar los modelos de la
fase de inicio en otra serie de modelos que vayan perfilando una solucion
mas cercana al mundo real. Debido al gran volumen de los diagramas solo
seran representados los diagramas mas significativos del nucleo del
programa (la elaboracion e impresion del reporte de saturacion de fluidos

producibles).

7.2. Diagrama de Clases.

La elaboracién de los diagramas de clases permite dar el primer paso
para comenzar a estructurar el software, pasando del concepto modular a la
concepcion del cédigo del mismo. En esta seccidon se desarrollara el
prototipo de diagrama de clases con sus respectivos atributos vy

procedimientos.
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7.2.1. Diagrama de clases para el caso de uso Jerarquizar Saturacion de

Fluidos Producibles.

Para este caso de uso se consideraran la siguiente descripcion:

Nombre del Caso de Uso: Jerarquizacion Saturacion de Fluidos

Producibles.

Actores: Operador, DBSFP.

Descripcion: En este caso de uso se le permite al Operador elaborar los
célculos necesarios para la creacion del reporte de Saturacion de Fluidos
Producibles. (Figura 7 — 1).

Pre-Condicién:

> El Operador invoca el caso de uso.

Flujo Principal:

1. El sistema despliega una interfaz que permite seleccionar al cliente para el
cual se elaborara el reporte, en dicha interfaz se selecciona también el pozo
de estudio del cliente.

2. El Operador escoge el pozo del cliente que desea analizar para el reporte.

3. Se debe obtener una vista previa de los datos del pozo.
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4. El sistema toma los datos sefialados por el Operador como la primera

parte los datos de estudio.

5. El sistema despliega una interfaz que muestra una vista previa de las

muestras relacionadas al yacimiento seleccionado.

6. El sistema toma los datos senalados de las muestras como segunda parte

de los datos de estudio.

7. El sistema despliega una interfaz que permite elaborar las graficas que
describen el comportamiento del yacimiento (Estas graficas deben ser
mostradas una a la vez).

8.La interfaz que permite elaborar las graficas que describen el
comportamiento del yacimiento debe permitir al Operador Observar las
graficas una por una, el Operador selecciona cuando desea avanzar a la

siguiente grafica.

9. El sistema despliega una interfaz que determina la saturacion de fluidos
producibles presentes en el yacimiento, la cantidad de fluido que pueden ser
producidos y la cantidad de fluido que no pueden ser producidos; arrojando

los resultados en un grafico de barras horizontal.

10. EI sistema despliega una interfaz que solicita las constantes de

viscosidad del agua e hidrocarburo presente en el yacimiento.

11. El sistema despliega una interfaz que genera una grafica de barras
horizontales que describen que porcentaje del fluido producible es agua y

cual porcentaje del fluido producible es hidrocarburo.
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12. El Operador Imprime el reporte. Esta accion hace que el sistema tome
toda la informacién mostrada al usuario y la ordene para ser plasmada en el
papel, y ademas guarde un histérico del reporte generado en la base de

datos.

13. Finaliza el caso de uso.

Flujo Alterno:

1. El Operador puede volver al menu principal.

2. El Operador puede volver a la interfaz de vista previa de los datos del pozo

desde la interfaz de seleccion de los datos de las muestras de pozo.

3. El Operador puede volver a la interfaz de vista previa de los datos de las
muestras de pozo desde la interfaz que permite elaborar las graficas que

describen el comportamiento del yacimiento.

4. El Operador puede solicitar al sistema redibujar una grafica anterior en la
interfaz que permite elaborar las graficas que describen el comportamiento

del yacimiento.

5. El Operador puede volver a la interfaz vista previa de las muestras desde
la interfaz que grafica la cantidad de fluidos producibles y no producibles del
yacimiento.

6. El Operador puede volver a la interfaz vista previa de las muestras desde
la interfaz que solicita las viscosidades del agua y del hidrocarburo presentes

en el yacimiento.
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7. El Operador puede volver a la interfaz que solicita las viscosidades del
agua y del hidrocarburo presentes en el yacimiento desde la interfaz que
grafica las barras horizontales que describen que porcentaje del fluido

producible es agua y cual porcentaje del fluido producible es hidrocarburo.

8. El Operador puede cerrar su seccidon en cualquier momento.

9. El Operador puede salir de la aplicacién en cualquier momento.

B_Usuario Login

+ComprobarUsuario()

Figura 7 - 1. Diagrama de clases del cagso de uso Jerarquizaciéq

Saturacién de Fluidos Prod1ucibles. .

DBSFP GUI_OpcionesOperador

+Calcular()
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7.3. Diagrama de secuencia

= [—]
B e 6;::
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] srificar Logl
Clave . |
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Menu pring pal -
flcular
| | | Seleccionar cliente
C
Figura 7 - 2. Diagrama de secuencia del proceso de generaciéon gggcdonarpozc
reporte de saturacion de fluidos. |
Seleccionar fecha de datos de pozc
7.4. Diseio de la base de datos Mostrar
Buscar muestras
El disefio de la base de datos se basd en el modelo relacional, para lo
cual se consideraron los parametros de entradas y salida del software, con el
propaosito de obtener un modelo optimo deskdicaissrarapiar
Grafica |
Graficar permeabilidades relativas
Grafica ¢

Graficar Barras de saturacion de fluide

CaAallAadmar Anmeatmamtan AA tnamamiA A~
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Durante la definicion de las tablas, se obtuvieron 5 tablas que
conforman el sistema de base de datos del software (Figura 7 — 3); las cuales

se explicaran a continuacion:

_ I
— Pa—
POZO
tes
- PK ID_Po
llientes PK UndEl
PK Fecha
Figura 7 - 3. Modelo de entida o#tabiée de la base de datosPK FK1 ID Cli
Pais ’ -
7.4.1. Tabla Clientes Estado Tope
Campo Base
Z .
La tabla Clientes (Tabla 7 - 1) cor?tir;ﬁe toda la informacién de los Satur:
clientes. Su estructura es: R35
Clasif
MUEST
PK,FK1 UndFlujo
PK Nombrel
PK N

PK FechaMu
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Tabla 7 - 2. Descripcion de la tabla clientes.

R R

ID_Clientes counter

Nombre varchar 20
Pais varchar 20
Estado varchar 20
Campo varchar 20
Zona varchar 20

7.4.2. Tabla Pozos

La tabla de Pozos (Tabla 7 - 1) contiene la informacion pertinente al estado
del pozo en la fecha en la cual fue agregada la informacion del mismo. Su

estructura es:

Tabla 7 - 2: Descripcion de la tabla Pozos.

R R L

ID_Clientes counter

Nombre varchar 20
Pais varchar 20
Estado varchar 20
Campo varchar 20

Zona varchar 20



7.4.3. Tabla Muestras
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La tabla de Muestras (Tabla 7 - 3) contiene la informacion de las muestras de

roca del pozo. Su estructura es:

Tabla 7 - 3: Descripcion de la tabla Muestras.

R I

UndFlujo

NombreMuestra

N

FechaMuestra

ID_Pozo
SaturacionAgua
PresionCapilar
PermeabilidadPetroleo
PermeabilidadAgua
Fecha

ID Cliente

7.4.4. Tabla Reportes

varchar 20
varchar 20
Integer

DateTime

varchar 50
Double

Double

Double

Double

DateTime

Integer

La tabla de Reportes (Tabla 7 - 4) contiene la informacion de todos los

reportes elaborados por el software. Su estructura es:
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Tabla 7 - 4: Descripcién de la tabla Reportes.

EC R L

ID_Reportes counter

ID_Pozo varchar 50
UndFlujo varchar 20
ID_Usuario varchar 20
Fecha DateTime

Hora DateTime

ID_Cliente Integer

Fecha Pozo DateTime

7.4.5. Tabla Usuarios

La tabla de Usuarios (Tabla 7 - 5) contiene la informacion de todos los

usuarios del software. Su estructura es:

Tabla 7 - 5: Descripcion de la tabla Usuarios.

R N

ID_Usuario varchar 20
Clave varchar 20
Nombre varchar 20
Apellido varchar 20

Nivel varchar 20
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7.5. Diseio de interfaces

El modelo de interfaz del sistema se muestra en la Figura 7 — 4 donde
se puede apreciar que la interfaz contiene un menu de opciones del
programa, el cual muestra todas las opciones disponibles al usuario en la
pantalla actual y un menu de ayuda que ofrece la ayuda del sistema para la
pantalla actual; un combobox que lista a los clientes del sistema, un
combobox que lista los pozos del cliente y un combobox que lista las fechas
en la cual se agregaron los pozos al sistema; la interfaz también cuenta con
un DBGrid que tabula la informacién consultada por el usuario y los botones
de control de la interfaz; para el caso mostrado el botdn de Aceptar, Limpiar y
Regresar. Para una referencia mas detallada del funcionamiento de las

diferentes interfaces ver el apéndice C: Manual de Usuario.

ESaturacién de Fluidos Producibles: Calculos. - ol x|
Programa  Ayuda
Cliente: | |V| Pozo: |
Fecha:
Titulg 1 Titulo 2 Titulo 3 Titulo 4

Figura 7 - 4. Modelo de interfaz del software.
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Para efectos de disefio, se obtuvo una visidn precisa y clara del
sistema. Se logro hacer un disefio efectivo de los objetos que conformaran el

sistema. También se desarrollo el modelo eficiente de la base de datos del
sistema.

Se logro crear un diseio de interfaz amigable y practico para los
usuarios



CAPITULO ViII
CODIFICACION Y DEPURACION

8.1. Codificacion

Se implementan los cddigos fuentes y ejecutables correspondientes al
caso de uso Jerarquizar Saturaciones de Fluidos Producibles con el
propédsito de obtener la version beta de SFP. Para efectos de la explicacion

s6lo sera mostrado el codigo fuente de la interfaz principal de los calculos.

8.1.1. Codificacién del caso de uso Jerarquizar Saturaciones de Fluidos

Producibles.

B saturacién de Fluidos Producibles: Calculos.

Titula 1 Titulg 2 Titula 3 Titulo 4

oy |

Figura 8 - 5. Interfaz correspondiente al caso de uso Jerarquizar Saturaciones de

Fluidos Producibles.



Nombre del fichero: Calculos.java

Fuente:

/*

* Calculos.java
*/

package Principal,
import java.sql.*;
[**Esta clase genera la interfaz para comenzar a realizar los calculos para un pozo dado.
* @author Ricardo Presilla.
*/
public class Calculos extends javax.swing.JFrame {
private OpcionesAdministrador anterior;
private Localizador_Muestras nuevo;
private ResultSet contenedor;
private static Acerca acerca;
private BDTableModel modelo;
private NodoUsuario Usuario;
private static Ayuda ayuda;
private java.sqgl.Date dia;
private Conexion conexion;
private BDTableModel aux;
private String idpozo;
private int idcliente;
/**Crea una nueva instancia de la interfaz Calculos.
* param Obj Tipo OpcionesAdministrador, recive la referencia a la pantalla anterior.
* param U Tipo NodoUsuario, contiene la informacién pertinente al usuario de la
sesion actual.
*/
public Calculos(OpcionesAdministrador Obj, NodoUsuario U) {
initComponents();
anterior=0byj;
Usuario=U;

this.setTitle("Saturacién de Fluidos Producibles: Calculos.");
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try{
conexion=new Conexion();
}catch (Exception ex) {}
try{
contenedor=conexion.MostrarClientes();
Clientes.setModel(new ResultSetComboBoxModel(contenedor,
"ID_Cliente","Nombre"));
}catch (Exception ex) {}
Limpiar.setToolTipText("Limpia los campos de texto de la pantalla.");
Regresar.setToolTipText("Regresa a la ventana anterior.");
}
[**Este método es citado desde adentro el constructor para inicializar la interfaz.
*/
/I <editor-fold defaultstate="collapsed" desc=" Cddigo Generado ">//GEN-
BEGIN:initComponents
private void initComponents() {
Panel = new javax.swing.JPanel();
Regresar = new javax.swing.JButton();
EtiquetaCliente = new javax.swing.JLabel();
Clientes = new javax.swing.JComboBox();
Etiqueta2 = new javax.swing.JLabel();
Pozos = new javax.swing.JComboBox();
jScrollPane1 = new javax.swing.JScrollPane();
DatosPozo = new javax.swing.JTable();
Aceptar = new javax.swing.JButton();
Limpiar = new javax.swing.JButton();
Etiqueta3 = new javax.swing.JLabel();
Fechas = new javax.swing.JComboBox();
MenuCalculos = new javax.swing.JMenuBar();
Programa = new javax.swing.JMenu();
CerrarSesion = new javax.swing.JMenultem();
MRegresar = new javax.swing.JMenultem();
Salir = new javax.swing.JMenultem();

Ayuda = new javax.swing.JMenu();
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Informacion = new javax.swing.JMenultem();
Manual = new javax.swing.JMenultem();
setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);
Panel.setBackground(new java.awt.Color(186, 175, 155));
Regresar.setFont(new java.awt.Font("Arial Black”, 0, 12));
Regresar.setText("Regresar");
Regresar.setToolTipText("Regresa a la ventana anterior.");
Regresar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

RegresarRegreso(evt);

}
b;
EtiquetaCliente.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
EtiquetaCliente.setText("Cliente:");
Clientes.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Clientes.addltemListener(new java.awt.event.ltemListener() {
public void itemStateChanged(java.awt.event.ltemEvent evt) {
ClientesltemStateChanged(evt);
}
b:;
Etiqueta2.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Etiqueta2.setText("Pozo:");
Pozos.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Pozos.setEnabled(false);
Pozos.addltemListener(new java.awt.event.ltemListener() {
public void itemStateChanged(java.awt.event.ltemEvent evt) {
PozosltemStateChanged(evt);
}
b;
DatosPozo.setModel(new javax.swing.table.DefaultTableModel(
new Object [1[] {
{null, null, null, null},
{null, null, null, null},

{null, null, null, null},



{null, null, null, null}
2
new String [] {
"Titulo 1", "Titulo 2", "Titulo 3", "Titulo 4"

}
);
DatosPozo.setEnabled(false);

jScrollPane1.setViewportView(DatosPozo);

Aceptar.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Aceptar.setText("Aceptar");
Aceptar.setToolTipText("Acepta la selecci\u00f3n.");
Aceptar.setEnabled(false);
Aceptar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
AceptarActionPerformed(evt);
}
b;
Limpiar.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Limpiar.setText("Limpiar");
Limpiar.setToolTipText("Limpia la vetana.");
Limpiar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
LimpiarActionPerformed(evt);
}
b;
Etiqueta3.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Etiqueta3.setText("Fecha:");
Fechas.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 12));
Fechas.setEnabled(false);
Fechas.addltemListener(new java.awt.event.ltemListener() {
public void itemStateChanged(java.awt.event.ltemEvent evt) {
FechasltemStateChanged(evt);

165
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b:;

javax.swing.GroupLayout PanelLayout = new javax.swing.GroupLayout(Panel);

Panel.setLayout(PanelLayout);

PanellLayout.setHorizontal Group(
PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,

PanelLayout.createSequentialGroup()

.addContainerGap()

.addComponent(Aceptar)

.addGap(297, 297, 297)

.addComponent(Limpiar)

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle. ComponentPlacement.RELATED, 311,
Short. MAX_VALUE)

.addComponent(Regresar)

.addContainerGap())

.addGroup(PanelLayout.createSequentialGroup()

.addContainerGap()

.addGroup(PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addComponent(EtiquetaCliente)
.addComponent(Etiqueta3))
.addGap(14, 14, 14)

.addGroup(PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addComponent(Fechas, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 176,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)
.addGroup(PanelLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(Clientes, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 226,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGap(52, 52, 52)
.addComponent(Etiqueta2)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED)
.addComponent(Pozos, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 356,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)))
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.addContainerGap(135, Short. MAX_VALUE))
.addComponent(jScrollPane1,  javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE, 883,
Short. MAX_VALUE)

);

PanelLayout.setVerticalGroup(
PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(PanelLayout.createSequentialGroup()

.addContainerGap()

.addGroup(PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE
)

.addComponent(Clientes, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(Etiqueta2)

.addComponent(Pozos, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)

.addComponent(EtiquetaCliente))

.addGap(7,7,7)

.addGroup(PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE
)
.addComponent(Etiqueta3)
.addComponent(Fechas, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED)
.addComponent(jScrollPane1, javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE, 321,
Short. MAX_VALUE)
.addGap(17, 17, 17)

.addGroup(PanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE
)

.addComponent(Regresar)

.addComponent(Aceptar)

.addComponent(Limpiar))
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.addContainerGap())

);
MenuCalculos.setBackground(new java.awt.Color(186, 175, 155));
Programa.setBackground(new java.awt.Color(186, 175, 155));
Programa.setText("Programa");
Programa.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));
CerrarSesion.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));
CerrarSesion.setText("Cerrar Sesi\u00f3n");
CerrarSesion.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

CerrarSesionActionPerformed(evt);

}
b;
Programa.add(CerrarSesion);
MRegresar.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));
MRegresar.setText("Regresar");
MRegresar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
MenuMRegresar(evt);
}
b;
Programa.add(MRegresar);
Salir.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));
Salir.setText("Salir");
Salir.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

SalirActionPerformed(evt);

}
ok
Programa.add(Salir);
MenuCalculos.add(Programa);
Ayuda.setBackground(new java.awt.Color(186, 175, 155));
Ayuda.setText("Ayuda");
Ayuda.setToolTipText("Ayuda");
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Ayuda.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));
Informacion.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));
Informacion.setText("Acerca de");
Informacion.setToolTipText("Informaci\u00f3n general del sistema.");
Informacion.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

InformacionActionPerformed(evt);

}
D

Ayuda.add(Informacion);

Manual.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 12));

Manual.setText("Manual");

Manual.setToolTipText("Muestra el manual de ayuda.");

Manual.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

ManualActionPerformed(evt);

}
b
Ayuda.add(Manual);
MenuCalculos.add(Ayuda);
setJMenuBar(MenuCalculos);
javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);
layout.setHorizontalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addComponent(Panel, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
);
layout.setVerticalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addComponent(Panel, javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
);

java.awt.Dimension screenSize = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
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setBounds((screenSize.width-891)/2, (screenSize.height-503)/2, 891, 503);
}I </editor-fold>//GEN-END:initComponents
private  void ManualActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent  evt)  {//GEN-
FIRST:event_ManualActionPerformed
ayuda = new Ayuda("Calculos.pdf");
YIGEN-LAST:event_ManualActionPerformed
private  void InformacionActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_InformacionActionPerformed
acerca = new Acerca();
acerca.setVisible(true);
}IGEN-LAST:event_InformacionActionPerformed
[**Se encarga de buscar los datos del pozo para fecha seleccionada, en el combobox
Fechas.*/
private  void FechasltemStateChanged(java.awt.event.ltemEvent  evt)  {//GEN-
FIRST:event FechasltemStateChanged
try{
dia=Date.valueOf(((ObjetoBDCombobox)Fechas.getSelectedltem()).getDescri());
contenedor=conexion.Buscar_Pozos_Fecha(idpozo,dia);
modelo = new BDTableModel(contenedor);
DatosPozo.setModel(modelo);
Aceptar.setEnabled(true);
//Maximiza la pantalla para mostrar los datos
this.setExtendedState(MAXIMIZED_BOTH);
}catch(Exception ex) {
dia=null;
return;
}
}IGEN-LAST:event_FechasltemStateChanged
[**Se aceptan los datos mostrados en el DBGrid VistaPrevia y se hace una llamada a la
interfaz Localizador_Muestras.*/
private  void  AceptarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent  evt)  {/GEN-
FIRST:event_AceptarActionPerformed
nuevo=new Localizador_Muestras(this,idpozo,idcliente,dia,Usuario);
this.setVisible(false);



171

nuevo.setVisible(true);
}IGEN-LAST:event_AceptarActionPerformed
/**Cierra el programa.*/
private void SalirActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {{/IGEN-
FIRST:event_SalirActionPerformed
this.Cerrar();
System.exit(0);
}IGEN-LAST:event_SalirActionPerformed
/**Regresa a la interfaz anterior.*/
private void MenuMRegresar(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_MenuMRegresar
anterior.setVisible(true);
this.dispose();
YIGEN-LAST:event_MenuMRegresar
/**Cierra la sesion del usuario actual.”/
private void CerrarSesionActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_CerrarSesionActionPerformed
anterior.Regreso();
this.Cerrar();
this.dispose();
}IGEN-LAST:event_CerrarSesionActionPerformed
I**Accion del botdn, limpia la interfaz.*/
private void LimpiarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent  evt) {//GEN-
FIRST:event_LimpiarActionPerformed
Limpiar();
YIGEN-LAST:event_LimpiarActionPerformed
/**Se encarga de obtener el cédigo del pozo seleccionado en el combobox Pozos y
* listar en el combobox Fechas todas las fechas de los diferentes registros de
* datos del pozo seleccionado.
*/
private void PozosltemStateChanged(java.awt.event.ltemEvent evt) {//GEN-
FIRST:event_PozosltemStateChanged
try{
idpozo=((ObjetoBDCombobox)Pozos.getSelectedltem()).getCodigo();
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}catch(Exception ex) {
idpozo="";
return;

}

try{
contenedor=conexion.MostrarPozos_Fecha(idpozo);

if(contenedor.next())
{
Fechas.setModel(new BDCombobox(contenedor, "ID_Pozo","Fecha"));
Fechas.setEnabled(true);
//lLimpiando el dbgrid
aux=(BDTableModel)DatosPozo.getModel();
aux.BorrarContenido();
DatosPozo.setModel(aux);
DatosPozo.repaint();
Aceptar.setEnabled(false);
}
}catch (Exception ex) {}
}IGEN-LAST:event_PozosltemStateChanged
[**Se encarga de obtener el cédigo del cliente seleccionado en el combobox
* Clientes y listar todos los pozos asociados a dicho cliente en el combobox
* Pozos.
*/
private  void  ClientesltemStateChanged(java.awt.event.ltemEvent  evt)  {//GEN-
FIRST:event_ClientesltemStateChanged

Pozos.setEnabled(true);

try{

idcliente=((ResultSetComboBoxModelObject)Clientes.getSelectedltem()).getCodigo();
}catch(Exception ex) {
idcliente=0;
}

try{
contenedor=conexion.MostrarPozos_Cliente(idcliente);
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Pozos.setModel(new BDCombobox(contenedor, "ID_Pozo","ID_Pozo"));
Fechas.setSelectedIndex(-1);
Fechas.setEnabled(false);
//Limpiando el dbgrid
aux=(BDTableModel)DatosPozo.getModel();
aux.BorrarContenido();
DatosPozo.setModel(aux);
DatosPozo.repaint();
Aceptar.setEnabled(false);
}catch (Exception ex) {}
}IGEN-LAST:event_ClientesltemStateChanged
/**Accion del botdn Regreso permite regresa a la interfaz anterior.*/
private void RegresarRegreso(java.awt.event.ActionEvent evt) {//IGEN-
FIRST:event RegresarRegreso
anterior.setVisible(true);
this.dispose();
}IGEN-LAST:event_RegresarRegreso
[**Solicita el cierre de la conexién a la base de datos.*/
public void Cerrar()
{
try{
conexion.Cerrar_Coneccion();
}catch (Exception ex) {}
}
[**Limpia la interfaz.*/
public void Limpiar()
{
Clientes.setEditable(true);
Clientes.setSelectedIndex(-1);
Clientes.setEnabled(true);
idcliente=0;
Pozos.setEnabled(false);
Pozos.setSelectedIndex(-1);

Fechas.setSelectedIndex(-1);



Fechas.setEnabled(false);
//Limpiando el dbgrid
aux=(BDTableModel)DatosPozo.getModel();
aux.BorrarContenido();
DatosPozo.setModel(aux);
DatosPozo.repaint();
Aceptar.setEnabled(false);

}

[**Regresa a la ventana anterior.*/

public void Regreso(}
anterior.setVisible(true);
this.dispose();

}

/**Regresa a la ventana del login.*/

public void CerrarSesion(){
anterior.Regreso();
this.dispose();

}

Jex

* @param args the command line arguments

*/

public static void main(String args|]) {
java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {

public void run() {

new Calculos(null,null).setVisible(true);

D;

/I Declaracion de varibales -no modificar//GEN-BEGIN:variables

private javax.swing.JButton Aceptar;
private javax.swing.JMenu Ayuda;
private javax.swing.JMenultem CerrarSesion;

private javax.swing.JComboBox Clientes;
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private javax.swing.JTable DatosPozo;
private javax.swing.JLabel Etiqueta2;

private javax.swing.JLabel Etiqueta3;

private javax.swing.JLabel EtiquetaCliente;
private javax.swing.JComboBox Fechas;
private javax.swing.JMenultem Informacion;
private javax.swing.JButton Limpiar;

private javax.swing.JMenultem MRegresar;
private javax.swing.JMenultem Manual;
private javax.swing.JMenuBar MenuCalculos;
private javax.swing.JPanel Panel;

private javax.swing.JComboBox Pozos;
private javax.swing.JMenu Programa;

private javax.swing.JButton Regresar;

private javax.swing.JMenultem Salir;

private javax.swing.JScrollPane jScrollPane1;

/I Fin de declaracion de variables//GEN-END:variables

8.2. Depuracion.

Se catalogaron los posibles errores del sistema con el propésito de
obtener la version beta del SFP. Para efectos de la explicacion solo seran
mostrados algunos de los errores que pudieran surgir en la manipulacién del
software SFP.
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Tabla 8 - 1: Descripcion de los mensajes de error (1 de 3).

Mensaje de Error Descripcion

La configuracién del programa esta mal
Error: En la configuracion del .

realizada 6 no fue hecha. Se cancela la
programa. - _

operaciéon actual del sistema.

La base de datos no existe en el
Error: Base de datos no

servidor. Se cancela la operacion actual
encontrada. .

del sistema.

La coneccion con el MySQL no puede
Error en el controlador de la realizarse; el controlador de Ila
conexion. coneccion se encuentra dafado. Se

cancela la operacién actual del sistema.

La instalacion del programa no fue
Error: Al crear la base de datos. terminada con éxito, la base de datos no
La operacién fue cancelada. pudo ser creada ni inicializada. Se

cancela la operacién actual del sistema.
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Tabla 8 - 1: Descripcion de los mensajes de error (2 de 3).

Mensaje de Error Descripcion

Error: Al agregar el nuevo
cliente.

La operacién fue cancelada.

Error: Al agregar el nuevo pozo.

La operacioén fue cancelada.

Error: Al agregar la nueva
muestra.

La operacién fue cancelada.

Error: Al agregar el nuevo pozo.

La operacion fue cancelada.

Error: Al consultar la tabla de
clientes.

La operacioén fue cancelada.

Error: Al consultar la tabla
pozos.

La operacién fue cancelada.

Error: Al consultar la tabla
pozos.

La operacién fue cancelada.

El nuevo cliente no pudo ser agregado
en la base de datos. Se cancela la

operacién actual del sistema.

Los datos del pozo no pudieron ser
agregados a la base de datos. Se

cancela la operacion actual del sistema.

Los datos de la muestra del pozo no
pudieron ser agregados a la base de
datos. Se cancela la operacién actual

del sistema.

El reporte no pudo ser almacenado en la
base de datos. Se cancela la operacion

actual del sistema.

La consulta de los clientes no puede
realizarse, posible dafo en la base de

datos 6 formato de datos incompatibles.

La consulta de los pozos no puede
realizarse, posible dano en la base de

datos 6 formato de datos incompatibles.

La consulta de las muestras no puede
realizarse, posible dafo en la base de

datos 6 formato de datos incompatibles.
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Tabla 8 - 1: Descripcion de los mensajes de error (3 de 3).

Mensaje de Error Descripcion

Error: Al generar el archivo de
resplado de los clienetes.

La operacién fue cancelada.

Error: Al generar el archivo de
resplado de los pozos.

La operacién fue cancelada.

Error: Al generar el archivo de
resplado de los muestras.

La operacidén fue cancelada.

Error: Al generar el archivo de
resplado de los reportes.

La operacioén fue cancelada.

Error en la actuializacion de la

portatil.

El archivo de respaldo para la tabla
CLIENTES ya existe. Se cancela la

operacion de respaldo.

El archivo de respaldo para la tabla
POZOS vya existe. Se cancela la
operacion de respaldo.

El archivo de respaldo para la tabla
MUESTRAS ya existe. Se cancela la

operacion de respaldo.

El archivo de respaldo para la tabla
REPORTES ya existe. Se cancela la

operacion de respaldo.

El equipo portati no pudo ser
actualizado con los datos necesarios

para la salida al campo.

8.3. Evaluacién de la Fase de Codificacion y Depuracion.

El desarrollo de esta fase fue un éxito. Se lograron codificar

correctamente todas las clases de planteadas en el disefio y las pruebas de

depuracion permitieron confirmar el correcto funcionamiento del sistema.



CAPITULO IX
ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez procesada la informacion de entrada utilizando la herramienta
disefiada (SFP), se obtuvo la siguiente informacién a la saturacion de agua

existente al momento de realizar el estudio:

» Rocas Megaporosas:
R35: 10.0088
Swirr: 12.30 %
Sor: 25.10 %
Fw: 6.37 %
Swp: 7.75 %
So: 79.95 %

» Rocas Macroporosas:
R35: 5.2352
Swirr: 21.40 %
Sor: 32.30%
Fw: 9.76 %
Swp: 7.61 %
So: 70.99 %

» Rocas Mesoporosas:
R35: 1.0967
Swirr: 31.10 %
Sor: 40.75 %



Fw: 3.23 %
Swp: 1.05 %
So0:67.85%

» Rocas Microporosas:
R35: 0.1772
Swirr: 36.16 %
Sor: 40.44 %
Fw: 2.67 %
Swp: 0.02 %
S0:63.82 %

Dicha informacion permitié jerarquizar las unidades de flujo en funcion

al porcentaje de hidrocarburo producible, quedando de la siguiente forma:
Rocas Microporosas: Shp = 97.33 %

>

» Rocas Mesoporosas: Shp = 96.77 %
» Rocas Megaporosas: Shp = 93.63 %
>

Rocas Macroporosas: Shp = 90.24 %

Resultados que fueron presentados por la herramienta en un reporte
acompanado de los respectivos respaldos usados por la misma para realizar
dicha jerarquizacion (véase apéndice E). Posteriormente la empresa Inter —
Rock se encargd de realizar la respectiva comparacion de los mismos con la
data obtenida a partir de pruebas de produccién reales realizadas en el
yacimiento y en el pozo con el cual se trabajo en esta investigacion,
obteniéndose porcentajes de diferencia bastante aceptables considerando

los siguientes elementos:
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» La informacion utilizada por la herramienta disefiada, proviene en
parte de analisis de laboratorio (junto a los procedimientos
inherentes) que aunque simulen éptimamente las condiciones del
yacimiento, generalmente tienden a presentar un minimo margen
de error, el cual indudablemente repercute en cualquier analisis
posterior que utilice los resultados arrojados por dichas pruebas

de laboratorio.

» Las pruebas de produccion antes mencionadas ofrecen
volumenes de fluidos medidos en superficie, los cuales, sin lugar a
duda presentan diferencias con los volumenes que estén (a la
misma fecha) siendo aportados por la formacion en estudio, esto
es debido a que en el recorrido dentro del pozo (desde la cara de
la arena hasta la superficie) se evidencian una serie de fenbmenos
tales como el dafio en la cara de la arena (grado variable), de
perdidas de energia (caidas de presién) y subsecuentemente
variaciones composicionales y/o cambios de fase; los cuales de
una forma u otra interactuan en el fluido incidiendo directamente
en la produccion medida en superficie; generando diferencias con
las estimaciones que genera la herramienta desarrollada las

cuales representan volumenes a nivel de formacion.

» En algunos casos las arenas se encuentran produciendo “en
comingle” por lo que los porcentajes de fluido obtenidos a cara de
arena son estimados con ayuda de aplicaciones matematicas y
pruebas de pozo, las cuales contribuyen a la eficiente disminucion

del margen de error en dichas estimaciones.
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» El estudio realizado en este trabajo se desarroll6 a nivel matricial,
por lo que la incertidumbre en cuanto a fracturas en la formacion y
fendbmenos de conificacion de agua, podrian generar cierto
margen de diferencia entre los resultados obtenidos y los valores

reales.

Asi mismo es importante recalcar que los resultados obtenidos son a un
tiempo determinado (al momento de realizar el estudio) por lo que varian con
el tiempo, debido a que los fluidos se produciran y cambiaran las
permeabilidades relativas, lo que incide directamente en la proporcion de

fluidos que se produzcan.

Porcentajes de certidumbre para las Saturaciones de Fluidos
Producibles obtenidas por la herramienta disefiada (véase apéndice F), los
cuales fueron clasificados en una escala representada de la siguiente forma:

bueno (menor al 90 %), muy bueno (mayor o igual al 90 %).

Rocas Microporosas: --- (no se reporto produccion)
Rocas Mesoporosas: 89 % (bueno) — Incertidumbre en Pyac.

Rocas Macroporosas: 94 % (muy bueno)

YV V V VY

Rocas Megaporosas: 87 % (bueno) - % Agua mayor a lo

esperado.

En funcidn a lo anterior es posible afirmar que la herramienta

desarrollada ofrece informacion detallada y con altisima certidumbre.



CONCLUSIONES

1. El proceso utilizado por la empresa Inter-Rock para la jerarquizacion de
unidades de flujo en funcién de saturaciones de fluidos producibles, requiere
de la intervencion de varios expertos y de la inherente inversion de tiempo

esfuerzo y dinero.

2. El proceso de seleccién y depuracion de la data de entrada debe ser

realizado por personal con la capacitacion y experticia adecuada.

3.La certeza de los resultados que arroja la herramienta depende
directamente del proceso de depuracion de los datos suministrados y de la

veracidad de los mismos.

4. En la depuracién realizada, los valores tipicos de Swirr encontrados para
los distintos tipos de roca aumentaban en funciéon del decrecimiento del

tamano de garganta de poro y de la calidad de la roca yacimiento.

5. El tamafio de garganta de poro incide directamente sobre la permeabilidad

relativa de los fluidos presentes en el medio poroso.

6. Se realizé un analisis detallado de las necesidades del sistema propuesto
donde se especificaron todos los procesos requeridos para la elaboracion de
un producto final que conste de un reporte preliminar de unidades de flujo
jerarquizadas en funcion de la saturacion de fluidos producibles y asi lograr

el objetivo inicialmente planteado.
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7. Se definié satisfactoriamente el alcance del sistema logrando con ello la
adecuada implementacidn del mismo, como lo confirma el apéndice D.
8. Se elaboraron clara y eficientemente los mddulos que conforman el

sistema, lo que permitié desarrollar una arquitectura sélida del mismo.

9. Se realizé la codificacion de todos los modelos que fueron disefados,

documentando apropiadamente cada uno de ellos.

10. Se logré definir un modelo eficiente de la base de datos del sistema por
medio del modelo entidad relacién, la cual permite recopilar adecuadamente

toda la informacion pertinente a los reportes generados por el mismo.

11. El disefio de pantallas del sistema es simple, amigable y consistente, lo
que le facilita al usuario la interaccion con el sistema; obteniéndose de esta

forma reducir el margen de error humano.

12. Disefio del sistema tipo multiusuario; permite realizar la apropiada
identificacion del autor para cada reporte del sistema, con lo cual se facilita la

auditoria de la data almacenada en el servidor.

13. El manual de usuario del sistema proporciona el adecuado soporte del
mismo y una mejor comprension de su funcionamiento por parte de los

usuarios.

14. El flujo fraccional de agua es una herramienta de gran ayuda para

determinar el porcentaje de produccion de agua a nivel de formacion.
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15. La viscosidad y la permeabilidad relativa del agua y el petrdleo a una
misma saturacion de agua tiene incidencia directa en el flujo fraccional de

agua.

16. Las rocas megaporosas y macroporosas tienen mayor capacidad
productiva, por lo que sus porcentajes de fluidos producibles tienden a

cambiar mas rapidamente que los de las rocas mesoporosas y microporosas.

17. La comprobacion de la certidumbre de los resultados obtenidos depende
directamente de las condiciones bajo las cuales se encuentra produciendo el

pozo estudiado.

18. La herramienta disenada es capaz de ofrecer respuestas e informacion
detallada con altisima certidumbre y mucha mas rapidez que el estudio

tradicional realizado manualmente.

19. Con la aplicacién de este software se genera un ahorro de esfuerzo,
tiempo y dinero, lo cual conlleva a generar ganancias al cliente, en relacién al

tiempo de ejecucion y subsecuentemente al presupuesto requerido.

20. Mediante la aplicacion de esta herramienta se logran disminuir los
tiempos de respuesta en cuanto a elaboracion de programas de

completacion en funcién de las unidades jerarquizadas por SFP.

21. El diseno, la estructura versatilidad y facil manejo del programa lo hacen

unico en su estilo.



RECOMENDACIONES

1. Se le sugiere al usuario del sistema leer el manual de usuario antes de

manipular el software.

2. Realizar un respaldo de la base de datos mensualmente.

3. Realizar un mantenimiento periédico a los equipos clientes del sistema,

y con mayor regularidad en los equipos portatiles.

4. Tomar en cuenta la versatilidad y facil manejo del sistema para estudios
donde se cuente con data de presion capilar y permeabilidad relativa
garantizando maxima precision en la cuantificacion de fluidos producibles en

funcién al modelo de tipo de roca.

5. Integrar al sistema los programas EPP (ver referencia [2]) y PetroFlow
System 1.0 (ver referencia [3]), de manera que le proporcione un mayor
grado de funcionalidad, teniendo en cuenta siempre la eficiencia y eficacia de

los resultados que se pretenden obtener.

6. Desarrollar un moédulo que permita, a partir de los datos almacenados
en la base de datos del software SFP y con los resultados obtenidos por él,
determinar los volumenes de produccion en superficie; tomando en
consideracion la declinacion de presion del yacimiento, las posibles
restricciones de flujo, factor dafo, las pérdidas de energia en el pozo y
cualquier otro factor inherente que afecte el desplazamiento de los fluidos
desde la cara de la arena hasta la superficie, ademas de la evaluacion

econdmica respectiva.
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