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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La revolucién tecnolégica que en nuestros dias ha generado la computadora, en gran medida

ha sido posible gracias a esa parte intangible, casi etérea, que se conoce como software. De

tal manera que, el software, o mejor diche la habilidad para preducirla, se reconoce ahata
] como la clave para cbtener una ventaja competitiva en un negocio de alta tecnologia.

Sin las herramientas que el software genera, la computadora (hardware) seria una méquina
inerte. Es debido a los programas y aplicaciones que a fravés del software tiena la
computadora, como ésta se desempefia como un arma estratégica.

Los avances en ingenieria de software, bases de datos, paradigmas de programacion, redes
de computadoras, v tecnologias en boga como las intranets o la internet han tenido como
objetivo fundamental hacer el acceso a la informacion de forma mas comoda y expedita,
dandole con ésto un valor agregado a la informacidén y en consecuencia repercusiones
importantes en la toma de decisiones de industrias tan importantes como la espacial, la
medicina, la ingenieria, etc. y como en e) caso de este trabajo en la industria petrolera.

Para la industria petrolera mexicana, es de interés primordial, por ejemplo, determinar y
evaluar las reservas de hidracarburos para garantizar el abasto energético y el desarrolio
industrial y econdmico del pais. Para ésto, el corporativo Petrélecs Mexicanos Exploracion y
Produccién (PEMEX - PEP), tiene entre sus miiltiples actividades el cuantificar las reservas
de hidrocarburos que existen en depésitos denominados “yacimientos petroleros™ en el
subsuelo del territorio mexicano y en su litoral marino.

La cuantificacion de reservas, involucra el andlisis de las propiedades fisicas de las rocas que
forman un yacimiento tales como: porosidad, permeabilidad y saturaciones de fluidos, entre
otras. Para evaluar esas propiedades se requiere extraer mediante arduas técnicas, muestras
de roca (nucleos) que son cortadas de una manera muy especial durante la perforacion de un
pozo petrolero, a dichas muestras se le aplican pruebas de laboratorio, las cuales
. proporcionan Informacion para los aspecios técnicos relacionados con la extraccion y
explotacion de hidrocarburos, y por consiguiente con la determinacion de reservas.
Sin embargo, la evaluacion de tas propiedades fisicas de las rocas es muy costosa, debido al
elevado precio de ias operaciones de la extraccion, conservacion y andlisis de los nucleos. De
ahl que, un analisis de estas muestras debe ser preparado cuidadosamente y buscando
siempre el mayor aprovechamiento de la, mucha o poca, informacion del subsuelo gue los
nicleos puedan aportar. La aplicacion de modelos matematicos para la obtencion de
parametros petrofisicos de la roca es un primer paso que permite obtener indirectamente mas
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INTRODUCCION

datos, que al ser ajustados a otros modelos, representan el comportamiento fisico global de
esas propiedades en un yacimiento petrolero. Condensando toda la informacién y resultados
derivados de los analisis, finalmente se obtienen varios reportes técnicos que deben
presentarse en forma concisa, precisa y estética, que auxilien en una buena foma de
decisiones.

De las aclividades técnicas mencionadas, es en el ajuste de modelos matematicos y en el
reporte integral de datos y resultados donde se presenta una fuerte problematica ya que los
caleulos con los resultados provenientes de las pruebas de laboratorio se procesan de
manera ineficiente, debido principaimente a que éstos se llevan a cabo generalmente con
métodos graficos manuales (nomogramas) que resultan: tediosos, laboriosos y en ocasiones
inexactos, aunadc al problema de la confiabilidad de fa informacion proveniente del
laboratorio.

Una solucion parcial a este problema se logrd con la automatizacion de algunos de los
métodos de célculo, a través de pequefios e independientes programas de computadora para
cada uno de los parametros petrofisicos. Pero, precisamente por estar independientes, estos
programas generaban resultados que no se relacionaban, almacenandose en archivos por
separado o imprimiéndose en papel a manera de reporte parcial.

Después de que, de una u otra manera, se reunia toda la informacién de los reportes
parciales, el personal encargado de analizar fos resultados se apoyaba en paquetes
comerciales tales como procesadores de textos para la realizacion de un reporte, al cual se le
anexaban presentaciones graficas trazados manualmente. De esta manera, el proceso para
la obtencion de estos reportes era muy cansado, tardade y con frecuencia presentaba errores
humanos debido principalmente a la transcripcion de la informacion.

Partiendo de esta problemdtica y de que se debe hacer acopio de la tecnologia de
vanguardia, se hizo notar fa importancia de crear un sistema integral para computadora que
considerara entre sus funciones fa captura de informacion, cdlculos y presentacion de
resultados relacionados con el andlisis petrofisico de nlclegs. Y de aqui se ha partido para
justificar el desarrollo de este trabajo que a continuacidén se describe.

Objefivo general.
El presente trabajo tiene como objetivo general: establecer el marco tedrico para
desarrollar un sistema de cémputo que integre todos aquellos factores que intervienen
en el andlisis petrofisico, sirviendo como una herramienta en la toma de decisiones
sobre cuantificacion de reservas.
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Objetivos particulares.
Entre los objetivos particulares, se pueden citar 0s siguientes:
« Mostrar y documentar las etapas relacionadas con el desarrollo de un sistema de

computo.

» Programar en un lenguaje imperativo, algoritmos de métodos numéricos de utilidad
general de los faboratorios de andlisis petrofisico, en especial de PEMEX - PEP.

+ Poner a disposicion una aplicacidn de uso practico a un problema real.

fa

Probiema a resoiver.

b .
3

Desarrollar un sistema para el analisis de datos petrofisicos de yacimientos petroleros
bajo las siguientes caracteristicas y restricciones:

Integrar una estructura de datos y archivos eficiente para el manejo de informacion.
Operar dicho sisterma, en computadoras personales (PC) desde plataformas, con
sisterna operativo MS-DOS.

Obtener salidas gréficas en pantalla, graficadores e impresoras.

implantar métodos numéricos dptimos en el caiculo de cada uno de los parametros
petrofisicos y diversos modelos de ajuste de datos con representacion grafica y
- analisis estadistico,

Retos:;

« Obtener un producto de calidad con los minimos recursos informaticos; es decir,
condiciones basicos bajo las cuales opere el sistema, hablando de basicos con
respecto a la tecnologia actual, se puede situar los siguientes: tipo de maquina,
mermoria, sin considerar el software como el de base de datos relacionales, etc.

Maefodologia.

La metodologia seguida para resolver el problema tratado en este trabajo comprende

basicamente las siguientes etapas:

1) Planteamiento y entendimiento del problema a resolver, describiéndose parte del
entorno del problema y su posible solucion. )

2) Andlisis vy requerimientos: Que consiste en recopilar ja informacién basica y el
ordenamignto de los datos necesarios para la construccion de la solucion,

3) Utilizacidn de una metodologia para el modelado de sistema (en este caso se sigue
un paradigma estructurado).

4) Disefio del sistema como consecuencia del andlisis de la informacion.

5) Implantacion. Generacién de c6digo, ensamblaje e integracién para la construccion
de la solucion (sistema).
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6) Validacion y pruebas. Realizar pruebas de integracién y funcionamiento del
programa.

Nota; Con respecto a la metodologia, que pudieron haberse elegido para el medelado del
sistema, existen dos grandes paradigmas, que son: las de andlisis estructurade y las
orientadas a objetos, segin se muestra.

Jack G. Booch

. ckson . . J. Rumbaugh

Anilisis Estructurado~ E. Yourdon  Orientado a Cbjeto E. Yourdon
T. DeMarco S.mith

De las cuales, se siguit 12 del Andlisis Estructurado, propuesto por E. Yourdon, en su
forma mas general posible,

Panorama general del trabajo.

A través de la presentacién de los capitulos de este trabajo se haré notar la necesidad
de asimilar técnicas y métodos para e! proceso de desarroflo del software. Por eso, se
pretende explicar los aspectos més importantes a considerarse en el desarrolio
moderno del software, remarcando también agquellos problemas gue enfrenta el analista
y disefiador de software, cuando no se sigue una especificacion y metodologia.

En ofras palabras, este trabajo no es una guia detallada para ninguna de las partes del
proceso de desarrollo de software, ni un manual de referencia, sino mas bien intenta dar
una orientacion desde et punto de vista practico acerca de buenas recomendaciones y
errares en que se incutre al desarrollar software.

El capitulo 1 esta dividido en dos partes, por un lado, ya que el sistema que se va @
analizar, desarrollar e Implantar, estd relacionado con la ingenieria petrolera se

_ describen de manera general algunos de los conceptos y definiciones involucrados, otro
marco tebrico con aspectos basicos se tendria que realizar si el sistema a desarrollar
estuviese relacionado con |a aeronautica u otra rama de la ciencia o la tecnologia.
Después se revisan algunos conceptos generales de ingenieria de software,
especiaimente acerca del ciclo de vida de un sistema.

Posteriormente, en el capitulo 2 se inicia un recorrido a través del desarrollo de un
sistema con la fase de analisis. Ahi de manera practica se presenta el procedimiento y
la metodologia a seguirse para analizar un sistema, en esle caso considerando un
paradigma estructurado se revisan los caminos tradicionales para esta fase como son:
el andlisis preliminar, analisis de requisitos, estudios de factibilidad, e! modelado con
diagramas de flujo de datos, la documentacién de procesos de los fiujos de datos, de
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ios elementos de datos y la generacién de diccionarios de datos. Desde aqui se
ampieza a hacer notar que independientemente de las restricciones de la plataforma del
hardware ¢ el software, un mal andlisis conduce invariablemente a problemas en las
fases subsecuentes.

Continua el recorrido por et desarrollo de un sistema de software en el capitulo 3 con la
fase de disefio, considerandose para esta parte et disefio arquitectonico, funcional y
operativo del mismo, v se esboza Ia relacion entre el disefio y &l anélisis.

i capitulo 4 trata acerca de la implementacidn y hace suyo el trabajo elaborado en el
andlisis y el disefio para llevaric a una forma “tangible”. codificacion o lineas de
instrucciones a la computadora. Y por enésima vez se recalca gue si el analisis fue
elaborade de manera supedficial, la implementacion hard precisamente eso: la
programacion erratica de un disefic.

Casi para finalizar con la fase de desarrolio del software, el capitulo 5 abarca aspectos
relacionados con las pruebas y validacion del sistema. Algunos conceptos scbre
mantenimiento y calidad del software también son descritos de una manera somera.
Con ésto se da por terminado el recorrido del proceso del desarrollo del software.

En el capitulo 6 se presentan algunas perspectivas para el mejoramiento del sistema
que este frabajo se pone como objetivo desarrollar.

Finalmente en las conclusiones se resumen las coyunturas gue se tuvieron al realizar
este trabajo, haciéndose también algunas sugerencias y propuestas.

Se incluyen en un apéndice los métodos numéricos, ecuaciones para calcular
parametros petrofisicos y algunos de los algoritmos utilizados en el sistema a
desarrollar que también pueden ser de utilidad para ofros trabajos.
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Capitulo 1.

FUNDAMENTOS

En este capitulp, que se ha dividido en dos partes, s hace mencién primero de algunos
conceptos y definiciones, que para un sistema de computadora relacionado con 1a ingenieria
petrolera es necesario conocer. De hecho, en cualquier desarrclio de software, el analista
debera primero documentarse, ain cuando sea de una manera somera, sobre lo que su
cliente o solicitanie desea construir o automatizar. Después, entrando un poco en materia, se
trabaja sobre l0s conceptos bésicos en el desarrollo de todo software; ingenieria de software,
definicion de sistema, definicion de software, ciclo de vida de! software, etc. gue
posteriormente en cada capituio se tocaran con mayor amplitud a través de aspectos
practicos.

Cabe aclarar que, lo que a continuacion se presenta, es un breve resumen de algunos de
esos temas. En la literatura de las especialidades, estos temas abarcan grandes volimenes,
por lo que, para dar mayor claridad a algunos de ellos seria importante remitirse a fuentes
mas extensas y documentadas, para casos bien particulares.

1.1 Conceptos generales sobre yacimientos petroleros.

Como cada 4rea de ia ciencia, la ingenieria petrolera cuenta con su propia terminologia,
nomenclatura e interrelacion con otras areas. Se empezaré por definir lo que es un yacimiento
petrolero y esas excavaciones y perforaciones que se realizan y conocen come pozos, las
maneras en que pueden obienerse, por un lado las muestras y por otro, los datos de esas
muestras. Se define un tipo muy particular de muestra de un yacimiento petrolero y que es
de importancia radical en este trabajo: las muestras conocidas como nucleos, Finalmente se
habla de los aspectos fisicos, gue por estar relacionados con las rocas o piedras en fatin
“petros” se denominan por ese simpie hecho como petrofisicos.

Yacimiento petrolero.

Se puede definir como un estrato o bloque de roca porosa y permeable ocupado por los
fluidos gas, aceite y agua, y limitado superior e inferiormente por estratos de roca compacta e
impermeable, formando asi un cuerpo rocoso compuesto de tres tipos de roca una
almacenadora, otra generadora y otra llamada roca sello. Algunos yacimientos se forman en
sistemas rocosos denominados trampas geolagicas (por la disposicién geométrica de los
bloques de roca) tas cuales proporcionan las condiciones optimas para la depositacion y




=]

u¥

*)
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generacién de fluidos que por tener energia propia y estar a condiciones de presién y
temperatura son denominados hidrocarburos.

Como anteriormente se mencionod, las rocas que forman el recipiente o contenedor de
hidrocarburcs tienen diferentes funciones de acuerdo a su composicidn quimica, grado de
compactacién y comportamiento fisico. Las rocas generadoras, por ejemplo, tienen una
composicion quitica con altp contenido de material orgénico, que de acuerdo a diversas
condiciones fisicas de temperatura y presidn, ademéas de fendmenos geolégicos naturales,
dan lugar a la generacién del petroleo. Las rocas almacenadoras, de composicién quimica
variada estan compuesias de minerales con alto contenido de silice. carbonatos de calcio,
magnesio, etc.,, presentando caracteristicas fisicas como la porosidad y permeabilidad que
favorecen la acumulacion y flujo de hidrocarburos, Finalmente, las rocas sello, son rocas
cuya composicién quimica consiste esenciaimente de minerales arciliosos altamente porosos
pero impermeables, Io que les permite actuar como un tapdn que cubre a las rocas
almacenadoras.

De manera muy simple, se puede decir gue, con el tiempo, el petroleo producido en las rocas
generadoras y e} agua asimilada por fillracién o conata a las rocas, penetran en las rocas
porosas y permeables, {as rocas almacenadoras, hasta topar con rocas impermeables, las
rocas sello. Si las capas o estralos de roca adquieren la forma de una clpula (domo o
antiglinal), como muestra ta figura 1.1, entonces se acumulan gradualmente debajo de esas
capas, liquides, pfincipalmente agua compactada, y en ocasiones hidrocarburos,

&l hidrocarburo se separa poco a poco
del agua y asciende hacfa lo alto de la
estructura, acurnuiandose en la roca
porosa (bajo la capa sello) y encima de
fa cubierta de agua de la capa porosa.

Pozo productor  Pozo Poza Pozo productor de
de gas y perrdles productor productor agua
degas  depetriies A

v
,J
y
ay

il
£n los yacimientos de hidrocarburos se ’
encuehtran presentes dos fases de
estado, liguidos constituido por aceite
(frecuentemente llamado petrdleo) y
gas, el cual se encuentra disuelto con
el petrdleo o bien formando una capa
encima, como también lo muestra la Fig. 1.1 Esquama representativo de un yacimiento

figura 1.1. patrolero,

v cagpiema locadee o g By L e Lo Doan
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Pozo.

Es un agujero que se abre sobre 1a superficie terrestre, hecho por una barrena o taladro, en
general este agujero debe estar ademado (protegido con tuberias y cemento) y descubierto
en el fondo. A través de &l es como se explotan o extraen los hidrocarburos provenientes de
un yacimiento. '

La perforacién de un pozo en un yacimiento petrolero libera la presion natural en el
yacimiento, impulsando el petrleo hacia el pozo y de ahi a la superficie. La técnica para
extraccion de pefréieo mediante (a presidn natural se conoce como produccion primaria. La
cantidad de petrdlec que pueda ser obtenida de esta manera varia de un yacimiento a otro,
segun la porosidad () de 1a roca y la viscosidad (u) del petrdleo.

Se puede mejorar el indice de recuperacion de hidrocarburos inyectando agua o gas al
yacimiento, para mantener la presion o aumentarla. Estas técnicas se conocen como
recuperaclon secundaria, Otre método consiste en rebajar la viscosidad del petréleo para
que éste fiuya mas facimente a través de los poros de la roca. Esto puede lograrse
inyectando vapor, ¢ productos quimicos, para diuir el petrdleo. A ésto se le Hama
recuperacion secundaria mejorada,

Muestreo directo e indirecto de rocas.

Existen dos métodos de muestreo para la localizacion de hidrocarburos: directos e indirectos,
en el primero, por medio de los pozos se extraen muestras de la corteza terrestre, que son
analizados mediante equipos de laboratorio para la evaluacion de las propiedades
petrofisicas, con el segundo método se envian ondas sonoras, eléctricas, magnéticas, efc.
para detectar los hidrocarburos, estos métodos indirectos se conocen como registros
geofisicos aungue también existe una técnica indirecta que consiste en trazadores quimicos.

Niicleos y muestras.

Por el método directo, al cual esta enfocado este trabajo, se extraen ripios o recortes, propios
de la barrenacién de la roca en las formaciones geoldgicas, pero también a través de una
barrena especial y operaciones de perforacion especificas se extrae una muestra natural
completa de una parte de! subsuelo, estas muestras cilindricas de aproximadamente 1.50 m.
de longitud vy 2 em de didmetro se les liama niclecs. Para el estudio de los nicleos, éstos son
cortados y clasificados, y a estos cortes pequefios se les prepara para aplicarceles las
diferentes pruebas petrofisicas.
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Petrofisica.

Es ef estudio de las propiedades fisicas de las rocas y la relacién con los fluidos que
contienen mediante e establecimiento de modelos mateméticos en estado estatico (sin
produccion o sin flujo).

Los parametros mas relevantes de la petrofisica son: la porosidad, permeabilidad,
conductividad eléctrica v las saturaciones de fluides. Estas propiedades constituyen un
conjunto de parametros por medio del cual se puede describir cuantitativamente la relacion
roca - fluidos, y son esenciales en la cuantificacion de reservas.

Y

Andlisis Petrofisicos.

Existe la idea equivocada de que el petrdleo se encuentra en grandes charcos o lagos
sublerréneos v que, uha vez descubierlos, se le puede extraer compietamente el
hidrocarburo; nada mas lejos de la verdad. £l petrdleo, siendo un fluido, se halla atrapado en
los poros de la roca almacenadora, como el agua en una esponja; pero 10s poros deben estar
interconectados {es decir presentar permeabilidad) para permitir Ia libre extraccion del fluido.,
Para la localizacion de petréleo y gas (hidrocarburos), en yacimientos petroleros, se requiere
de una serie de estudios de los factores que afectan la extraccion; algunos de estos estudios
dependen de las caracteristicas de las rocas y la distribucién o caracter de los fluidos
contenidos dentro de ellas. A este conjunto de estudios (pruebas fisicas y quimicas), que se
le realizan a las muestras del nicleo en el laboratorio para cuantificar parametros {porosidad
(@), permeabilidad (K), presion capilar (Pc), etc.), se le lama andlisis petrofisico.

Tipos de Analisis Petrofisicos.
Existen dos tipos de andlisis petrofisico: Andlisis Convencionales y Pruebas Especiales,
cuyas formulas se describen en el apéndice C.

) Andlisis Convencional.

Son pruebas que necesariamente se deben de aplicar a fas muestras de nlicleo(s), estan son:

» Contenido de fluldos. Son los tipos de fiuidos v la cantidad de liquidos gue pugde
contener |a roca almacenante.

« Porosidad (). Es el espacio de la roca en donde puede estar almacenados los fluidos.
Determina el volumen total de fluidos en el yacimiento.

« Permeabilidad (K). Es fa facilidad con que se mueve un fluido 2 través de una roca.

T
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I} Pruebas Especiales.

Son pruebas opcionales que se aplican a los nicleos, y dependen de las caracteristicas de
los pararmeiros obtenidos del analisis convencional, éstas son:

Factor de formacion (Fg). Determina cualitativamente la geometria interna de la roca,
describiendo la complejidad interna de los contactos de los fluidos con la roca.

Indice de resistividad (I,). Es un pardmetro que indica cuaiitativamente el contenido de
agua contenida en los espacios porosos y se aplica de manera necesaria para auxiliar en
la calibracion de registros eléctricos para encontrar saturaciones de agua en el yacimiento.
Saturacién de agua (S,,). Se define como la fraccién o el porcentaje del volumen poreso
que contiene agua de formacidn. Sirve para definir la presencia y tipo de hidrocarburos
(gas o petrdleo). _

Presién capilar {Pc). Es ia presion diferencial que existe entre dos fluidos (dos liquidos o
un liquido y un gas entre pores comunicados),

Pruebas de desplazamisntos. Existen dos tipos de sistemas de desplazamiento Agua -
Aceite v Gas - Aceite. Estas pruebas sirven para comprender el comporiamiento de la
relacion roca -~ fluido en los yacimientos, obteniendo propiedades como permeabilidades
relativas, flujo fraccional de liquidos, saturaciones de liquidos, entre otros.

Una vez resumidos algunos conceptos sobre ingenieria petrolera y en especial sobre nucleos
y andlisis petrofisicas, se pasa ahora, a la segunda parte que consiste en definir algunos
conceptos relacionados con la ingenieria de software y el desarrollo de sistemas.
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1.2 Conceptos generales sobre anélisis y desarrollo de sistemas,

Sistema: .

Un sistema puede definirse como un conjunto u ordenacion de cosas relacionadas de tal
manera que forman una unidad o un todo orgénico. Un sistema basado en computadora
{software’ ) puede definirse en forma general, como: un conjunto u ordenacion de elementos
organizados para llevar a cabo algin meétodo, procedimiento o control mediante
procesamiento de informacion.

Definicién de software,

Tal vez no exista una definicién formal, complela y precisa de software. El software es
aquello invisible, casi etéreo, que estd dentro de los programas de célculo, sistemas de
informacién, procesadores de texto, video juegos, sistemas de control industrial, ete. De
manera tangible, el software es un conjunto integrado por la suma total de tres elementos:
{1} instrucciones (programas de computadora), procedimientos y reglas que cuando se
ejecutan proporcionan la funcion y el comportamiento deseado, (2) estructuras de datos que
facilitan a las instrucciones manipular adecuadamente la informacién y (3) los diagramas,
listados y documentacion asociada que describe ia operacién y el uso de los programas.

Clasificacion del software,

Existen diferentes tipos de software. Por ejemplo, el software de sistemas es un conjunto de
programas que han sido desarrollados para servir a otros programas, por ejemplo
cémpiladeres. Ei software de tiempo real mide, analiza y controla sucesos desde el mundo
real conforme ocurren, de ahi su nombre. Hay que tener en cuenta que el término tiempo real
tiene un significado diferente de interactivo y tiempo compartido. Un sistema de tiempo real
debe responder denfro de un tiempo restringido, a diferencia de un sistema interaciivo o de
tiempo compartido, donde pueden tenerse lapsos de liempo muerto sin que se produzca
ninguna alteracion al sistema o a su entorno. Finalmente, dentro del soffware de aplicacién
no determinada, se encuenira el soffware de gestién. Este tipo de software se encarga del
procesamiento de informacion comercial y constituye la mayor de las areas de aplicacidn de
software. Incluye por ejermplo, néminas, inventarios, etc.

Dentro del software de aplicacién determinada encontramos primeramente al software de
ingenieria y cientifico. £i soffware de ingenieria y cientifico se caracteriza por algoritmos
relacionados con tratamiento matematico de los datos, manejo de nimeros y un fuerte
despliegue grafico. Las aplicaciones van desde la astronomia a a vulcanologia, de ta biclogia
a la mecénica, etc. El soffware empotrado es aquel que reside en memoria de sélo lectura

! ge mantiene la palabra en inglés [software) por estar su usc ampliamente difundido y arraigado en el mundo de la informatica.
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{ROM) y se utiliza para controlar productos y sistemas de los mercados industriales de
consumo. Ei software empotrado puede realizar funciones muy limitadas pero curiosas,
como controlar {as teclas de un herno de microondas. Otro subtipo de sistemas de aplicacion
determinada lo consfituye e} soffware de paqueterfa de computadoras personales y con el
cual se tiene con frecuencia contacto, por ejemplo hojas de calculo, disefiadores de gréficos y
dibujos por computadora, video juegos, elc.

El software de inteligencia artificial (IA) se caracteriza por no utilizar aigoritmos numéricos
para resolver problemas complejos. Actualmente el area mas fecunda de la inteligencia
artificial son los sistemas expertos o sistemas basados en el conocimiento, Otras areas de
aplicacion de fa IA son el reconocimiento de patrones (imagenes y voz), prueba de teoremas
y juegos. Recientemente ha surgide una nueva rama del software de inteligencia artificial
denominada redes neuronales artificiales la cual simula fos procesos del cerebro (neurona
biolégica) la cual puede ser la clave para una nueva clase de soffware para la solucion de
procesos complejos aprendiendo de experiencias pasadas.

Befinicion de ingenieria de software.

"Ingenieria de software, es un enfoque sistemdtico y el establecimiento y uso de principios de
ingenierfa, orientados a desarrollar, operar y mantener software econdmico que sea fiable y
funcione de manera eficiente sobre méquinas reales”.

La ingenieria de software surge de la ingenieria de sistemas y hardware. Abarca un conjunto
de fres elementos clave -métodos, herramientas y procesos- que facilitan el control det
proceso de desarrollo de soffware y suministran las bases para construir software de alta
calidad de una forma productiva,

Los métodos indican ¢omog construir técnicamente el software, abarcan tareas como:
planificacién y estimacion de proyectos, andlisis de reguisitos del sistema y del software,
disefio de estructuras de datos, arquitectura de programas y procedimientos algoritmicos,
codificacién, prueba y manlenimiento. Generalmente cada método introduce una notacion
especial {orientada al fenguaje o grafica) y un conjunto de criterios para la cafidad del
producto terminado. Ejemplos de metodologias son ef andlisis estructurado y la orientacidn a
objetos.

Las herramientas suministran un rte_automdatico o semiaytomatico para los métodos.
Cuando se integran las heframientas de forma gue la informacidn creada por una de ellas
pueda ser usada por ofra, se establece un sistema para el soporte del desarrollo del
software, llamado Ingenieria del software asistido por computadora (CASE, por sus
siglas en inglés).
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Los procedimientos son el pegamento que junta los métodos y tas herramientas y facilita un
desarrollo racional y oportuno del soffware. Los procedimientos definen la secuencia en ia
que se aplican los métodos, las entregas (documentos, informes, formas, etc.) que se
requieren, los controles que ayudan a asegurar la calidad y coordinar los cambios, y las
directrices que ayudan a evaluar el proceso.

La serie de pasos que abarcan los métodos, las herramientas y ios procedimientos se
denominan paradigmas de la ingenieria de software. Tres son los paradigmas gue se han
trabajado y debatido ampliamente.

. el ciclo de vida clasico
. la construccion de prototipos y
. el modealo en espiral.

13
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El ciclo de vida clasico algunas veces
llamado modglo_en caseada (fig. 1.2),
exige un enfoque sisternatico y secuencial
del desarrollo del software que comienza
en el nivel del sistema y progresa a través
del analisis, disefio, codificacion, prugba y
manienimiento. Abarca las siguientes
actividades: Ingenieria y analisis del
sistema, Andlisis de los requisitos del
software, Disefio, Codificacién, Prueba y
Manfenimiento.

La construccion de prototipos (fig.1.3),
es un proceso que facilita al programador
la creacion de un modelo del software a
construir. El modelo tomard una de las
tres formas siguientes: (1) un prototipo en
papel o un modelo basado en
computadora que describa la interaccién
hombre-maguina, de forma que facilite al
usuario la comprensién de como se
producira tal interaccién; (2} un prototipo
que implemente algunos subconjuntos de
la funcidn requerida del programa
deseado, o (3) un programa existente que
ejecute parte o toda la funcidn deseada,
pero gque tenga otras caracteristicas que
deban ser mejoradas en ¢! nuevo trabajo
de desarrolio.

Ingenlarisy
andtsis del

Recolecclon y
refinamiento de
requisitos

Disshio
répido

ingenlaria

Refinamiento
del

Evaluacién dal
protetipe
por ol cllants

Fig. 1.3 Creacién de protolipos.
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Ei modelo en espiral fue disefiado para cubrir las mejores caracteristicas tanto del ciclo de
vida clasico como de la creacion de prototipos, afadiendo al mismo tiempo un nuevo
elemento; el andlisis de riesgo, que falta en esos paradigmas. El modelo (fig. 1.4}, define
cuatro actividades principales representadas por los cuatro cuadrantes de la figura:
Planificacién, Anélisis de riesgo, ingenieria y Evaluacion del cliente.

Con cada iteracion alrededor de! espiral (comenzande de adentro hacia el exterior) se
construyen versiones sucesivas del soffware, cada vez mas completas. En cada iteracion,
la culminacién del analisis de riesgo resulta en una decisién de "seguir o no sequir”. Si los
tiesgos son demasiado grandes se puede dar por terminado el proyecto.

Este modelo es el enfoque mas realista para el desarrollo de software y de sistemas de
gran escala. Pero, al iguat que los otros paradigmas, el modelo en espiral no es la panacea.

;Iani.ﬂn;ién“dgl ;,wymy Planificacidn [Andiisis du riesge] Andlisiz de riesgo
iniciales | basado enlos
‘—"""\ requisitos iniciales
L. Andlisly de riesge
Planificaclén banada basado en La Teacclén
onlos %m'nuﬂo' | del cliante
fome Declsldn de seguir o no
< r'l hliea] Hacl of sisterna finel

Evaluac I

P ipe iniclal dal software
dal clianta g &l &

P po del 2lgu nivel

L 1 del
cllante Ingsnisria

Sistemna d« ingenieria

Fig. 1.4 El modalo en espiral.

Por otra parte, se conoce como proceso de desarrollo de software al proceso por el cual,
las necesidades de un usuario se transforman en requerimientos, esos requerimientos, a su
vez, en un disefio, después, el disefio se implementa en cadigo, finalmente ese codigo se
prueba, se documenta y se cerlifica su uso operacional. Las fases principates en que puede
dividirse este proceso son:

Definicidn: En esta fase se intenta identificar que informacion ha de ser procesada, que
funcion o rendimiento se espera, que interfaces deben establecerse, que restricciones de
disefic existen vy que criterios de validacion se necesitan para definir la terminacion
satisfactoria del proyecto.

Desarrollo: Aqui se pretende describir como han de disefiarse fas estructuras de datos y {a
arquitectura de! software, como ha de trasladarse ese disefic a un lenguaje de programacién
y como se realizaran las pruebas.
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Mantenimiento: Siendo la fase finat del proceso, se dedica a la correccién dé errores 0 a la
adecuacién requerida por las condiciones pariculares del entorno de operacidon del
software. También se dedica a atender solicitudes def cliente en cuanto a reforzar, mejorar
ylo ampliar partes del programa en operacién. €n esta fase, se regresa a la fase de
definicidn y desarrollo.

La siguiente tabla muestra las actividades en que pueden subdividirse las fases de! proceso
de desarrollo del software.

Fase Palabra Actividad Porcentaje
clave . promedio de
Tiempo de
duracién
Definicion de
requisitos
Definicién 2Qué? | Andlisis | Especificacion 17%
de requisitos
Planeacion
Disefio
Desarrollo cComo? Implantacién 48%
Validacion y Pruebas
Correccién
Mantenimiento | {Cambio! Adaptacién 35%
Mejora

Tabla 1-1 Fases y actividades del proceso de desarrolio de software.

Para la construccién de un sistema basado por computadora se siguen los siguientes pasos
generales:

Analisis.

Es el primer paso para la construccion de software, el objetivo es obtener un modelo preciso,
conciso, comprensible v correcto del problema. Es también una etapa de intensa actividad
de didlogo entre el analista y el cliente. En este paso se define en detalle el sistema (lo que
se tiene que hacer). En el andlisis, fos requisitos se comprenden y se definen. Primero, se
puede hacer un estudio formal del ambito de la informacion para establecer el modelo de
flujo de datos y fa estructura de la informacion, luego, se amplian esos modelos para
convertirlos en una especificacion del software. Sintetizando se puede decir que el analisis
consta de una definicidn, especificacién y planificacion,
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El analisis tiene varios propésitos: clarificar los requisitos, proporcionar una base para el
acuerdo entre el solicitante y desarrollador del software, y llega a ser el marco de trabajo
para el posterior disefio e implantacion,

Los métodos de anélisis estan relacionados por un conjunto de principios fundamentales:

1. El ambito de la informacién contiene tres planteamientos diferentes de los datos y de
control a medida que son procesados por un programa de computadoras:

+ El flujo de informacitn: Que representa la manera en fa que 1os datos y el control
cambian, conforme se mueven a través de un sistema.

¢ El contenido de la informacion: Representa los elementos de datos individuales
que componen otros elementos mayores de informacion.

¢ La estructura de la informacion: Representa la organizacion interna de los distintos
elementos de datos y de control.

A

2. Se deben desarmollar los modelos que representen la informacién, funcidn y el
comportamiento del sistema. Para ésto, se crean modelos para obtener un mejor
entendimiento de ia entidad a construir. Los modelgs se centran en lo que tiene que hacer
el sistema y no como lo tiene que hacer, éstos desempefian varios papeles imporiantes:

e Ei modelo ayuda al analista a eniender la informacion, la funcion y el
comportamiento del sistema, haciendo por ello que la tarea de analisis de
requisitos sea mas fécil y sistemdtica.

+ El modelo se convierte en punto focal para la revision y, por tanto, en |a clave para
la determinacién de la integridad, la consistencia y la eficiencia de Ja
esbeciﬁcacién.

« El| modelo se convierte en la base del disefio, proporcionando al disefiador una
representacion esencial de! software que se puede “hacer corresponder” con un
contexto de implantacién.

3. Se deben subdividir los modelos y el problema de forma que se descubran los detalles de
una manera progresiva ¢ jerarquica.
A menudo, los problemas son demasiados grandes y complejos para que se puedan
comprender como un todo. Es por eso que, se tiene gue dividir dicho problemas en partes
que se puedan entender faciimente y establecer interfaces entre las partes, de forma que
se realice Ja funcién global.
Se debe de descomponer e} problema de manera jerarquica y progresiva:
« Exponiendo cada vez mds detalles, al movernos verticalmente por la jerarquia o
+ Descomponiendo funcionalmente el problema, al movernos horizontalmente por la

jerarguia.
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4. E1proceso de analisis debe ir de informacion esencial hacia el detalle de la implantacién.
E! planteamiento esencial de los requisitos del software presenta las funciones que han
de realizarse y la informacion que ha de procesarse, independientemente de los detalies
de implantacion.

La fase de definicién culmina con una revision 1éenica de la especificacion de requisito del
software realizado por el desarroilador y el cliente. La especificacién {limitaciones) de!
sisterna es un documento que se produce como resultado del andlisis y que sirve como base
para la ingenieria del hardware, ingenieria del software, 1a ingenieria de bases de datos y la
ingenieria humana, describe fa funcion y el rendimiento de un sistema basado por
computadora v las restricciones que gobernaran su desarrolio.

El propdsito de la fase de planificacion del software es proporcionar una indicacion
preliminar de la factibilidad def proyecto de acuerdo con el costo y con la agenda que se
haya establecido. )

Estudio de factibilidad.

La justificacion econdmica es normalmente la principal consideracién para que se lleve a
cabo la realizacidn de las mayorias de los proyeclos de software. La justificacién economica
comprende un amplio rango de aspectos, entre los que se encuentran el analisis de costo -
beneficio, las esfrategias de ingresos a largo plazo, el impacto en otros productos o én
centros de explotacién, el costo de los recursos que se necesitan para el desarrolio y el
crecimiento potencial del mercado.

Debe de centrarse la atencion en lo siguiente, para el estudio de factibilidad:

« Factibilidad economica. Una evaluacion det costo de desarrollo frente al beneficio final
producido por el sistema desarroliado.

« Factibilidad técnica. Un estudio de la funcionalidad, el rendimiento y las restricciones
que pueden afectar 2 la posibilidad de realizacion de un sistema aceptable.

« Factibilidad Legal. Una determinacion de cualquier infraccidn, violacion o ilegalidad que
pudiera resultar del desarrollo del sistema.

« Alternativas. Una evaluacion de los enfoques alternativos para e desarrollo del sistema.

Diseiio.
Una vez que se ha analizado el problema, se procede a resolverlo y a construir su solucion.

Durante el disefio se toman decisiones acerca de la forma en que se resolvera el problema,
primero desde un nivel elevado y después empleanda niveles cada vez mas detallados.
Durante el disefio del sistema, se decide la estructura y el estilo global de la arguitectura del
sisterna, que es la organizacion global en componentes llamados subsistemas.
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El proceso de disefio del software comienza con una descripcion del disefio arquitectonico y
de datos. Es decir, se desarrolla unha estructura modular, se definen las interfaces v se
eslablece la estructura de los datos.

implantacion.

Una vez terminado el disefio, se lleva a cabo la codificacion. La ingenieria de software
contempla la codificacién como la consecuencia de un buen disefio. En cuanio al codigo, se
revisa su estilo y su claridad, y se comprueba gue haya una correspondencia directa con 1a
descripcién detallada del disefio. El listado en el lenguaje fuente de cada componente
modular constituye el documento de configuracidn de la etapa de codificacién.

Validacién y pruebas.

La validacion es i proceso de verificar una parte especifica de notacion del ciclo de vida del
sistema y la conversién de una parte de nolacion en otra. La prueba es el proceso de
ejecutar software con datos de prueba para verificar que satisface la especificacion, En
sentido estricto fa prueba es la de mayor peso de la validacion. Ambas partes se realizan
generalmente después de haber generado el cddigo fuente. Se levan a cabo estas
actividades de verificacion y validacion, con el fin de encontrar el mayor nimero posible de
errores antes de que sea puesio en circulacién y prepararlo para su lanzamiento. Estas
attividades se mantiene a lo largo de toda su vida dtil.

Las pruebas de unidad intentan verificar el rendimiento funcional de cada componente
modular individual del software. La prueba de integracion constituye un medic de
construccidn de la arquitectura del software y de prueba de su funcionamiento y de sus
inerfaces.

La prueba de validacién comprueba que se han conseguido todos los requisitos, Tras cada
uno de estos pasos de prueba, puede que haya de realizarse una depuracion,

Una vez terminada la etapa de prueba del software, esta preparado para ser entregado a los
usuarios finales. En tanto el software es entregado a los usuarios finales, el trabajo del
ingeniero del software cambia al de mantenimiento,
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Capitulo 2.
ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTOS

2.1 Anélisis preliminar.

Obijetivo. )

En los laboratorios de yacimientos de las regiones en que se subdivide operacionalmente
PEMEX - PEP, se pretende unificar criterios y crear estandares en la generacion de
informacién de los andlisis petrofisicos. Para lo cual se precisa desarrollar un sisterma de
coémputo que mecanice vy agllice los procesos de caleulo de los parametros petrofisicos y por
consiguiente 1a entrega aportuna de informacion de los mismos, para la toma de decisiones.

Para levar a cabo el desarrollo de! sisterna, personal de! Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
visitd y entrevisté al personal lécnico, laboratoristas e ingenieros, encargados de manejar {a
informacion del anélisis petrofisico, obteniendo de éstas los requerimientos necesarios para 1a
construccién de! sistema. -

Et sistema tiene como fin implantar procesos de célculo de parametros petrofisicos, contando
con los datos que provienen de los andlisis aplicados a fas muestras de nicleos en el
laboratorio. La informacion obtenida de los procesos es plasmado en repories que se
presentan tantc en forma tabular como en formatos gréficos, proporcionando para cada
formato, ajustes de los datos adicional con sus respectivas ecuaciones., Ademas, como
caracteristica del sistema se proporciona un editor de textos para la captura de informacion
complementaria como por ejemplo: la descripcidn litolégica, la descripcion de los
procedimientos expetimentales utilizados, comentarios adicionales, etc.

2.2 Descripcién del problema.
Del analisis preliminar se obfuvieron: los procesos, los flujo de datos, el entorno del sistema y
en general los requerimientos del sistema, éstos se describen a continuacion:

En el inicio del proceso de localizacién y extraccion de hidrocarburos, se perforan pozos
petroleros {exploratorios), de los cuales se cortan y se extraen nucleos, que son muestras de
las formaciones geologicas a determinadas profundidades por las que se va atravesando la
perforacién v donde se cree existe petrdleo, Estos nucleos una vez obtenidos son,;
clasificados, transportados y almacenados en los laboratorios de yacimiento para su estudio.
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Ya en el laboratorio, se realiza el analisis petrofisico, para elio, los nlcleos son cortados,
lavados, secados, pesados, medidos y clasificados para formar muestras pequefias de la roca
del nicleo. Estas muestras son preparadag para aplicarles pruebas fisicas y andlisis
quimicos.

£l andlisis quirnico de las muestras pueden ser convencionales o rutinarias y/o pruebas
suplementarias o especiales, como se muestra en la siguiente figura 2.1.

° o

Corte del
Envoluts Hicieo en Muestras
protectors

Muestrs
ﬂi) @ ﬂ:? % P. Convencionsies
P. Especiales
Caja paca empaquetss

Pruebas Fisices Prucbes Quimicas

|

° Detos Resultentes

Wicleo

Figura 2.1 Etapas a los que se somefe el piicleo para su andlisis:

1. Corta y exfraccidn del niclgo,

2. Nucleo que serd enviado al faboratorio,

3. Divisiones y clasificacionas del nisiec en muestras peque/iss a las que se aplicardn pruebas fisicas y quimicas.
4. Resultados Hsicos y quimicos que serdn tomados para el ciiculo de los pardmetros petrofisicos.

Los resultados obtenidos en el jaboratorio de estas pruebas fisicas y andlisis quimicos, seran
la entrada para que el sisiema efectie los célculos de los parametros petrofisicos.

Del analisis de la informacién, se detectaron las siguientes necesidades:

t. Registrar la informacién proveniente del iaboratorio.

2. Calcular ios parametros petrofisicos de cada analisis.

3. Editar en los campos alfanuméricos, las descripciones y de los resultados del andlisis,
hechas por el técnico del laboratario.

4. Generar los reportes tabulares de ias determinaciones petrofisicas.

5. Generar los reportes graficos de las determinaciones petrofisicas.
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Capiiulo 2 ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTOS

2.3 Etapas de desarrollo del sistema.
Desglosando estas funciones en etapas, el sistema debera realizar lo siguiente:

Etapa A.

La informacion con que se alimentara el sistema estara proporcionado por el usuario y ésta
sera obtenida a partir de los datos observados en el laboratorio (pruebas fisicas y analisis
quimicos), asf como los datos generales requeridos para la identificacién del pozo y de los
ntcleos.

Para ello se requerira de:

+ Mddulos de captura de informacién.

» Mdbdulos de edicidn de textos, cuya funcion sea capturar descnpcnones o procedimientos
de tas pruebas, en base a un procesador de textos limitado que permita manipular y
formatear campos de tipo alfanumérico.

* Modulos de calculo para los parametros petrofisicos (Analisis Convencionat y Prusbas
Especiales).

Etapa B;
Disefiar las estructuras de datos para controlar los parametros petrofisicos. Para elio se
planea las siguientes actividades:
« Diseiio de 1z Base de Datos.
» Disefio de las estructuras de datos para las salidas de gréficas (diferentes formatos
graficos).

Efapa ¢: _
Clasificar las distintas correlaciones graficas.
« Organizar y clasificar los distintos reportes gréficos (formatos) posibles, que forman
parte del anilisis petrofisico para su estandarizacion.

Etapa D:
Disefiar los reportes de salida de parametros petrofisicos.
« Las caracteristicas de los reportes tabulares, son las siguientes:
portada,
datos generales,
résuitados de ediciones,
tablas de resultados (resumen} de ias determinaciones petrofisicas, y
resultados tabulares de pruebas especiales.
+ Descripcion de los reportes graficos ce correlaciones.
« l|dentificacion de ajustes que podran ser aplicados a los datos trazades en ia grafica.
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Capitulo 2 ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTQS

Etapa E:
Como el sistema operara bajo ambiente MS-DOS, se requeriran varias interfaces gréficos, por
las cuales en esta etapa se desarrollaré:
» Moédule para configuracién de dispositivos de salida (impresoras y graﬁcadores) por
donde se dara salida a las graficas.

Nota: en el capliulo 4, se especifica el por qué de algunas consideraciones de
implementacion como son: plataforma o sistema operativo, lenguaje de programacion, etc.

2.4 Estudio de Factibilidad.

Es un hecho, que existe la necesidad de un sistema de computo que permita a partir de
resultados obtenidos de labora'!orio, calcular paramstros petrofisicos sistema que de aqui en
adelante se reconocera con el nombre de PETRO.

Propuesta de desarrollo.
Objetive: De la informacidn recopilada, se pretende desarrollar, un sistema informatico que
permita:

» Controlar la informacidn generada en el registro, y estudio de muestras de nicleos.

» Facilitar ia captura y €l manejo de informacion.

« Funcionalmente, satisfacer los procesos de calculo requeridos en las pruebas de

laboratorio,
» Estandarizar los reportes de la informacién final.

Alcances,
Generar yna herramienta gue facilite el proceso de calculo de pardmetros petrofisicos v sus
respectivas representaciones tabulares y graficas, que coadyuve a los ingenieros de campo
en la toma de decisiones a través de las siguientes funciones:

« Captura de informacion en forma interactiva.

» Calculo de los parametros petrofisicos.

+ (Generacién de los reportes tabulares.

+ Generacion de los reportes graficos.

Requerimientos.

Debido a que en los laboratorios de yacimientos se trabajan con equipo de computo de
arquitectura pobres no se requiere de gran capacidad de almacenamiento y de procesos de
datos. Para la construccion de este sistema se considerd lo minimo necesario con respecto a
la tecnologia actual y como el sistema se empezd a construir en MS-DOS, se considero lo
siguiente:
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Capltulo 2 ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTOS

» El sistema se implantard en computadoras personales tipo PC.

» La informacién podra ser almacenada en los dispositivos convencicnales de
almacenamiento para PC (discos flexibles y/o disco duro).

» El sisiema PETRO, sera desarrollade en lenguaje turbo pascal version 6.0, en
ambiente MS-DOS.

+« Como herramientas adicionales de graficacion se usaran librerias de borland (bgi) y
una utileria denominada graphAdd esta (itima para ta configuracién de dispositivos de
salida.

» Para el analisis y el desamrollo del sistema se requiere de la participacion de: dos
analistas - programadores para apoyar la programacion y con los usuarios para efectuar
las pruebas de validacion del mismo con el fin de obtener la liberacién y pronta
instalacion y puesta en operacion.

Ventajas.

e Contar con una herramienta que permita analizar 1a informacion resultante de los datos
provenientes del laboratorio.

« Contar con una estructura de datos que operara en condiciones monousuario y de esta
manera explotar la informacion de los niicleos del pozo en estudio.

+ Proporcionara varias funciones de gjuste de datos para cada una de las gréficas que se
generaran (ver apéndice A, para los ajustes que se ulilizaron}.

+ Se automatizaran métodos de calculo de los parametros petrofisicos.

+ Proporcionara un editor de textos.

o Proporcionara informacion a través de catalogos.

« Se tendra un programa de instalacion.

Actividades.
Calendaric a sequir para esle trabajo:

Costo en

‘ pesos

Actividades mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 por
* etapa

Analisi 25
Disefio [EC 15
Implementacion i 40
Mantenimiento i 20
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Capitulo 2 . ANALIS!IS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTOS

Estimacion de costos y tiempos.

€l tiempo estimado para fa realizacién de este trabajo es de cuatro meses, iniciando desde el
analisis de informacion hasta ia implantacién del mismo. El proyeclo no incluye actividades
tales corno clasiﬁcacién, captura y recopilacion de informacién.

£l costo estimado para la elaboracion del sistema (PETRO) de acuerdo con el programa de
aclividades anteriormente sefialado se estima en un monto de $100,000.00 (cien mil pesos
MN/OG).

Beneficios.
Con el sistema desarrollade se tendra tos siguientes beneficios:
« Tenerla informacién disponible para su consulta y actualizacion.
» Manejar estandares en la elaboracion de los reportes.
» Optimizar la captura de datos mediante interfaces de usuario amigables.
s Paraios reporte tabulares:
« Poder generar reportes por nicleos particulares o sumarizaciones de todos ellos.
¢ Poder obtener un rango de hojas de un reporte en particular.
« En la generacidn de reportes graficos:
» Generar para la mayoria de las graficas diferentes tipos de ajustes y ecuaciones
mediante proceso de seleccion interactivo.
s Para generar los reporles de las graficas (en dispositivos de salidas), se podrén
obtener de dos maneras: una sera ocupando el totat de la resolucion del papel y otra
sobre un rea predefinida. .
« Mantener archivos histéricos para obtener informacién requerida en cualquier momento.
o Abatir los costos y tiempos en la elaboracién de los reportes ya que éstos juegan un
papel importante para ia toma de decisiones {en la perforacion de pozes y todo lo que
ello implica).
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Capitulo 2 ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTOS

2.4 DIAGRAMAS DE FLUJO DE DATOS.

CONVENCIONES.

Para las representaciones de Ios diagramas de flujo de datos, se eligié la metodologia de
Yourdon.

Archivos de datos, Tablas
LT—____ pertenecientes a una base de
Almacén de Datos datos o estructura de datos o
una base de datos en general.

Médulos, funciones, subrutinas y
en general a todos aguellos
Procesos procedimientos gue procesen o
realicen algo con la informacién.

Se aplica a objetos légicos o
Enfidades fisicos como los periféricos:
impresoras, graficadores,
terminales, etc.

Valores fol parametros
Flujo de Datos regresados por 10s procesos, o
' los datos extraidos de wn
archivo de datos.

A continuacion se presenta el analisis estructurado del sistema, para o cual se construye un
modelo fisico en papel, con el fin de clarificar los requerimientos del usuario, éste estd
representado en un diagrama de flujo de datos {DFD} donde:

» Se inicia con un diagrama de contexto, que representa un DFD lo méas general posible del
sisterna ¢on un solo proceso que muestra las interfaces entre el sistema y 10s terminadores.

« A parlir de! diagrarma de contexto se pueden generar niveles inferiores de detalles segun
se necesite.

+ Posteriormenie se crea un diccionario de datos, que incluye las definiciones de las
interfaces declaradas en el DFD. Es un listado organizado de todos {os elementos de datos
gue son recordados por el sistema, con definiciones precisas y rigurosas que permiten que el
usuario del sistema tenga una misma comprensién de las enfradas, de las salidas, de los
compenentes, de los almacenes y de los célculos intermedios.

KD 26
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Capitulo 2 ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTQS

2.6 DIAGRAMA DE CONTEXTO.

Ei diagrama de contexto se muestra a continuacion.

DATOS GENERALES DEL:
POZO Y NUCLEQ(S).

DATOS DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO

(PRUEBAS: FISICAS Y QUIMICAS),
OBSERVACIONES

REPORTES DE:

PARAMETROS PETROFISICOS

Diagrama de Contexto
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2.7 DIAGRAMAS DE NIVELES.

Los diagramas de nivel que a conlinuacién se muestran, representan el flujo de datos entre
procesos del sistema PETRO. B diagrama de nivel O muesira de manera general cada uno
de los pasos para obtener ef objetivo deseado del sistema. Posteriormente, los diagramas de
niveles del 1 al 4 detallan cada una de fas operaciones del sistema.

DATOS GENERALES DAL
POZOY HUCLED OBSERVACIONES ACERCA

DELAS MJESTRAS, NUCLED,
DESCRIPCIONES DEL ANALISES, ETC.

- PRESENTAR
FORMATOS

DATOS OBTENDOS EDICION

DEL ANALISIS
REALRZADOS BNEL
LABORATORID

GENERAR
REPORTES :
TABULARES

Y
GRAFICAS

OBTIENE
REPORTE
FINAL

Diagrama de Nivel 0
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DATOS GENERALES
DeL POZO

Rl' CATALOGO DE LITOLOGIA

DATOS DAL NEGH . BFORMAGION OBTENDA
NUCLED o DELA LITOLOGIA

IR4 DATOS DEL PCZO Y NUCLEOQ

12
FILTRAR Y REGISTRAR
INFORMACION
GENERAL
Y
SELECCIONAR

. ANALISIS
REQUERIDOS p TPOCEANALISIS

INFORMACION GENERAL

Im] ANALISIS REALIZADO

CESCAIPCION DBL ANALISIS

Diagrama de Nivei 1
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DESCRIFCION
LITOLOGICA PROCEDMENTO

EXPERMENTAL

MI DESCRIPCION LITOLOGICA

RTIPROCEDIMIEN'I’O EXPERMENTAL

23
EDIFAR
PROCEDIMINETO

RESILTADQOS
EXPERMENTAL

RESWLTADOS

a4
EDITAR, .
RESWULTAROS.

RESILTADOS

|ms] coMENTARIOS ¥ CONCLUSIONES

TEXTO BIBLIOGRAFICO

R

a
1=

BBLIGRAFCO

Diagrama de Nivel 2
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PARAMETROS PARA, mrese.]m CONTENIDO DE FLUIDOS

DATOS PELA FRUEBA ¥ RESIATADGS

ESFEGIALES PERMEABILIDAD

PUREBAS ESPECIALES METODO DECALOULD
« ¥ MLESTRA DELA PERMEABLIDAD
Y MLESTRA

Diagrama de Nivel 3
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METODO DE CALCLLO

DE LA FERVMEABLIDAD
¥ MUESTRA

342
CAPTURAR CAPTURAR
BATOS DE LA DATOS DE LA
PRUEBA CON PRUEBA CON
ORIFCIOS ¥ FLUOMETRO
_CALCULA Y-CALCULA
RERMEABRIDAD PERMEABILIDAD

|mz| PERMEABILIDAD

PERMEABLIDAD

Diagrama de Nivel 3.4
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PARAMETROS PARA REPORTES

R

=
B

FACTOR DE FORMACION l m% INDICE DE RESISTIVAD

DATOS [E LA PRUEBA Y RESLLTADO DATOS DE LA PRUERA Y
DEFACTOR DE FORMACION

PRUEDA, 3.5.4

ESFB:IAEES ; CAPTURAR

¥ MUESTRA ) DATOS DE LA
- renay PRUEEA ¥

DE AGUA -

DATOS CE LA PRUCEA Y

RESLLTADO
DESATURACION DE AGUA
IQ SATURACION DE AGUA
. REALRZAR
e RUERA BE PARAVETROS PARA REPORTES

EESFLAZARNENTL

DATOS DELA PRUEBA Y
RESULTADOS DE FRESION CAFLIAR

[R7| pRESION CAPILAR

RESULTADOS DE FRESION CAFILAR

Diagrama de Nivel! 3.5
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CAPTURAR DATOS
DELA PRUEBA Y
= FARAMETROS
AGUA . AGERE

PARAMETROS PARA REPORTES

DATOS DE LA FRUERA, Y RESILTADOS
DL S5TEMA GAS - ACHTE

IR1D| SISTEMA GAS - ACEWE

PARAMETROS PARA REFORTES
Dlagrama de Nivel 3.5.6
PARAMETROS
INFORMACION
EDITADA PARA REFORTES

: REFORTE
REFORTE B X |
SELECCIONAR GRAFCO
OPCION DE

REPORTES

Diagrama de Nive! 4
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REFORTE TABULAR

R20] NUCLEOS
A NUCLEO(S) INFORMACION DE
.} SELECCONADO(S) LOS NUCLEDXS)
: INFORMACION
422 h EDITADA
NUMERO DE OBTENER LA
PAGINAS —— INFORMACION
/ - . DENUCEEO(SY Ret] EDICIONES
¥ GERERKLOS: :
TABLAG.A WERIMR:®
INFORMACION
FORMATEADA
NUMERC OE
PAGINAS A MPRIMR
423
m . IMPRIMIR
PARAMETRCS \ REPORTE
FINALES DE ' _
MPRESION
REPORTE MPRESO
Diagrama de Nivel 4.2
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RrRz2] PARAMETROS A GRAFICAR

432

REFORTE. gg;ﬁma PATOS
ORTE DE
GRARCO GRAFICQ EN GRAFICACION
PANTALLA

435

MPRIMR
GRAFIGA
ENPAREL

GRAFICA ASTADA

/ 434
- HEER DATOS DE
N CONFKAIRAR
TPODE
FORMA, ;
REFORTE DISPOSITVO
GRAFICO PARAMETROS
DA DISFOSITVO
Rz3} DATOS DEL DISPOSMTIVO
REFORTEMARESO
* Diagrama de Nivel 4.3
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2.8 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS.

A continuacidn se describen de forma textual los procesos de los diagramas de niveles
mencionados en et DFD, '

“BESCRIPCION DE LOS PROCESOS DEL NIVEL 0

Nombrs del Proceso

Descripcién def Procaso

1. CAPTURAR iNFORMACION GENERAL

Realiza la captura de datos generales de un
pozo y el niicleo.

2. PRESENTAR FORMATOS PARA
EDICICN

Presentan editores alfanumérico para capturar
la informacién de los analisis realizados al
nicleo (Descripciones, Observaciones, etc.
que son comentarics hechos por el técnico de
laboratorio y del entorno que se sigue para el
analisis). '

3. CAPTURAR DATOS OBTENIDOS DE
LAS PRUEBAS Y  CALCULAR
PARAMETROS PETROFISICOS

Captura los datos de las pruebas provenientes
del laboratorio, las cuales seran procesados
para obtener parametros petrofisicos.

4. GENERAR REPORTES: TABULARES Y
GRAFICAS

Genera los reportes tabulares y gréficos de los
resultados de las determinaciones petrofisicas
de nucleo(s) del poze analizado.

5. CONCATENAR REFORTE

Une los reportes tabulares y graficos de
parametros petrofisicos y de fas
caracteristicas del analisis (edicicnes), para
formar e! reporte final.

" DESCRIPOIGN BE 185 PROCESOS DEL NIVEL 1
Nombre del Proceso Descripcién del Proceso _
1.1 CAPTURAR DATOS DEL POZO Y:Registra los datos del pozo y del nicleo al que
NUMERQC DEL NUCLEC se le va aplicar el analisis petrofisico.
1.2 FILTRAR Y REGISTRAR :Filtra la informacién proveniente del iaboratorio
INFORMACION GENERAL Yiy registra la informacién solicitada por la

SELECCIONAR ANALISIS REQUERIDOS

captura: {Datos generales del pozo, nicleo, los
andalisis solicitados, fluido de perforacion, elc.).

a7




Capitula 2

ANALISIS DE INFORMACION Y REQUERIMIENTOS

" DESCRIPCION DE LOS PROCESDS DEL NIVEL 2

Nombre de} Pmcoéo

Descripeién del Proceso

2.1 SELECCIONA FORMATO

Selecciona formato de edicion.

2.2 EDITAR DESCRIPCION LITOLOGICA

Presenta un formato tipo procesador de
palabra para capturar las caracteristicas
litoldgicas encontradas en el intervalo extraido
{nicleo o wmuestras de las formaciones
geoldgicas), durante la perforacién.

2.3 EDITAR PROCEDIMIENTO | Despiiega Un formato tipo procesador de textos

EXPERIMENTAL para describir los experimentos que se realizan
a las muestras del nicleo.

2.4 EDITAR RESULTADOS Presenta un formato de tipo procesador de
palabras para describir los resultados
obtenidos en los andlisis.

25 EDITAR COMENTARIOS YiDespliega un formafo tipo procesador de

CONCLUSIONES palabras para describir las observaciones y
conclusicnes de los andlisis efeciuados.

2.6 EDITAR BIBLIOGRAFIA Presenta un formato tipo procesador de
palabras para describir las bibliografias
empleadas o consultadas para la realizacién
del estudio o det andlisis.

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DEL NIVEL 3
Nombre del Proceso Descripcién del Proceso
31 CAPTURAR MUESTRAS Y Captura los datos de las muestras, que fueron
SELECCIONA PRUEBAS analizadas y selecciona las pruebas a que

fueron sometidas.

3.2 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA Y
CALCULAR CONTENIDO DE FLUIDOS

Captura los datos de muestras saturadas con
fluidos de formacion y calcula parametros de
contenido de fluidos.

3.3 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA Y

Captura datos de muestras de nucleo(s) y

CALCULAR POROSIDAD determina el pardmetro de porosidad, este tipe
de pruebas se le aplica a todas las muestras,
34 SELECCIONAR METODO  DESelecciona el método a emplear para el calculo

CALCULOQ PARA LA PERMEABILIDAD

de la permeabilidad de las muestras, este tipo
de prueba se aplica a todas las muestras.

35 SELECCIONAR
ESPECIALES

PRUEBAS

Selecciona  pruebas  particulares, para“
determinar otras propiedades petrofisicas de
las muesiras.

¥
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DESCRIPGION DE LOS PROCESOS DEL NIVEL 3.4

Nombhre del Proceso

Dascripclén del Proceso

3.4.1 IDENTIFICAR METODO A EMPLEAR

Determina el método a emplear para el calculo
de la permeabilidad de las muestras.

3.4.2 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA
Y APLICAR PRUEBA CON ORIFICIOS

Captura datos de orificios calibrados, presiones
de entrada y salida aplicada a las muestras,
para calcular su permeabitidad.

3.4.3 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA
Y APLICAR PRUEBA CON FLUOMETRO

Captura datos de la prucba realizadas a las
muestras utilizando flubmetro y calcula la
permeabilidad.

GRIPE PE ‘.__::PROG OS DEL 35
Nombre d#l Froceso ~Descripcion del Proceso
351 IDENTIFICAR PRUEBAS ; Se encarga de identificar los tipos de pruebas
ESPECIALES especiales, que se aplicaran a las muestras

seleccionadas.

3.5.2 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA
Y CALCULAR FACTOR DE FORMACION

Captura datos de la prueba de factor de
formacion, para obtener este parametro.

3.5.3 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA
Y CALCULAR INDICE DE RESISTWMIDAD

Captura datos obtenidos de la prueba de indice
de resistividad en las muestras y calcula et
indice de resistividad.

354 CAPTURAR DATOS BE LA PRUESA
Y CALCULAR SATURACION DE AGUA

Captura datos de la prueba de saturacién de
agua en las muestras y calcula el parametro de
saturacion de agua.

555 CAPTURAR DATOS DE LA PRUEBA

Acepta datos de la prueba de presién capilar y

Y APLICA PRESION CAPILAR calcula los parametros de la presién capilar en
fa muestra.

356 REALIZAR PRUEBA DEiSe encarga de realizar otras pruebas

DESPLAZAMIENTO especiales a ias muestras.

Descrpeion del Proceso

3561 SELECCIONAR EL TIPO DE
SISTEMA

Se encarga de seleccionar el tipo de sistema
de desplazamiento (agua - aceite yfo gas -
aceite), para efectuar el célcuio de ofras
propiedades.
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Contlinuacién
"DESCRIPGION DE LOS PROCESOS DEL NIVEL 3.56
Nombre def Proceso Descripeién def Procesc

3562 CAPIURAR DATOS DE LA
PRUEBA Y OBTENER PARAMETROS DEL
SISTEMA AGUA - ACIETE

Captura datos observados durante la prueba
de desplazamiento con agua y obtiene
parametros petrofisicos del sistema de
desplazamiento agua - aceite. Muestras que
seran marcadas con & si el desplazamiento fue
con agua dulce y $ si fue con agua salada.

3583 CAPTURAR DATOS DE LA
PRUEBA Y OBTENER PARAMETROS DEL
SISTEMA GAS - ACIETE

Captura datos observados durante la prueba
de desplazamiento con gas y obtiene los
paramefros petrofisicos del sistema de
desplazamiento con gas - aceite. Muestras que
seran marcadas con *.

Nombre d'u! Proco:o -

Doscﬂpcldn del Proceso

441 SELECCIOMAR OPCIOMN  DEiSelecciona el reporte a generarse (tabulares o

REPORTES graficos).

4.2 OBTENER REPORTES TABULARES iGenera los reportes tabulares de las
determinaciones petrofisicas del nucleo(s)
analizado{(s).

4.3 OBTENER REPORTES GRAFICOS Presenta graficamente los  parametros

petrofisicos calculados en el analisis, de
acuerdo a un formato preestablecide y su
ecuacion de ajuste.

uommw Préc!so

Descﬂpcfén del Procoso

421 SELECCIONAR NUCLEO(S)
REPORTAR

A

Elige el 0 los nlcleos, para reporte.

422 OBTENER LA (NFORMACION DE
NUCLEQ(S) Y GENERA LOS NUMEROS
DE TABLAS

Genera los reportes de {a informacion
contenida en el archivo de los nticleos y de las
ediciones, generando tablas de los andlisis

realizados a cada nlcleo que se seleccionaron.

4.2.3 IMPRIMIR REPORTE

imprime los reportes del anélisis petrofisico.

424 SELECCIONAR NUMERO DE
PAGINAS

Obtiene un nimero de paginas especificadas,
para un reporte personalizado solicitado.
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DESCRIPGION DE LOS PROCESOS DEL NIVEL 4.3

Nombre deol Proceso Descripeién del Procesc
4.3.1 SELECCIONAR TIPO DE FORMATO : Selecciona el tipo de formato para un reporte
grafico.
437 OBTENER REPORTE GRAFICO EN| Obtiene ia representacion grafica de los datos.
PANTALLA
x 433 SELECCIONAR Y  APLICAR:Aplica ajustes a los datos representados en la
AJUSTES grafica, proporcionando [a ecuacion resultante.
434 EER DATOS DE CONFIGURACION [ ee los parametros de! disposilivo de salida y
« Y CONFIGURAR TiPO DE DISPOSITIVOS | lo configura.
4.3.5 IMPRIMIR GRAFICA EN PAPEL Despliega la representacién grafica en una
: impresora o graficador.

2.9 DESCRIPCION DE LOS FLUJOS DE DATOS.

A continuacion se describen los flujos y sus elementos de datos, de los diagramas de niveles.

Flujo de Datos T Descripeion Ejementas del Flujo de Dafos

DATOS  GENERALES '

DEL:

POZO Informacion  general  deliRegidn, Distrito, Campo, Pozo,
pozo de donde se obtiene el: Elevacion de la mesa rotaria,
niicleo.

NUCLEO informacion  general  deliNamero del Nucleo, Formacion,

nucleo que seréd analizado. i Densidad del aceite, salinidad del
‘ agua de formacién, intervalo
. nucleado, Longitud recuperada,

| Analisis requeridos: |
Andlisis convencionales:
Contenido de fluidos, Porosidad y
Permeabilidad.

| Pruebas especiales: Presion
capilar, Factor de formacitn,
’ Saturacion de agua, Indice de
| resistividad y  pruebas de
‘ ’ desplazamiento.
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Continuacién

Fiujo de Datos

Descripcién

Elamentos del Flujo de Datos

Profundidades y abreviaciones de
la litologia, Fecha de corte, Fecha
de envio, Fecha de recepcion,
Nombre de la compaiia o persona
que muestrea, Tipo de corte,
Lugar a enviar el nucleo, Forma
de envio,

Datos de! fluido de perforacidn:
Tipo de fluido, Densidad,
Viscosidad, Salinidad, Grado de
acidez del fluido (pH), Pérdida de
agua, Persona que solicita el
analisis, Responisable de las
pruebas, Responsable que hizo
las mediciones, Responsable de
la supervisién del andlisis, Lugar
donde se realizaron las pruebas.

DATOS OBTENIDOS DE

Toda ia informacion que se

Nimero del ntcleo, Nombres,

LOS ANALISIS | genera del andlisis: fisicos y | Longitudes, Didmetros, Peso seco
REALIZADOS EN  ELiquimices y sudescripcién. iy saturadas de las muestras
LABORATORIO mojadas, etc. Pruebas aplicadas a
las muestras e informacion sobre
los resultados obtenidos de cada
prueba.
DESCRIPCION DEL ; Observaciones del analisis { Descripciones de la litologia,
ANALISIS aplicado, caracteristicas del: procedimiento experimental,
nicleo y muestras, ; resultados, comentarios y
comentarios hecho por el|conciusiones y, bibliografia para el
écnico. analisis realizado.
PRUEBAS Tipos de pruebas que seran | Indicadores de pruehas:
SELECCIONADAS aplicadas a ias muestras. Convencionales: Contenido de
fluidos, Porosidad y
Permeabilidad.

Especiales: Factor de formacion,
indice de resistividad, Saturacion
de agua, Presidbn capilar y
Pruebas de desplazamientos.
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[T Fiujo de Datos ~ Descripcion Elementos del Fiujo de Datos
OBSERVACIONES Informacién de las : Observaciones que el técnico
ACERCA DE LAS i caracteristicas del ndcleo y:proporciona al usuario.
MUESTRAS, NUCLEO(S),:de los andlisis realizados
DESCRIPCIONES  DEL (observaciones del
ANALISIS, ETC. comportamiento  de  las
pruehas).
INFORMACION EDITADA ! informacion capturada por el | Descripciones  de:  lilolégica,
usuario. procedimiento experimental,
Resultadas, Comentarios,
Conclusiones y Bibliografia.
DATOS DE LAS:Datos capturados con las|Pruebas convencionales;
PRUEBAS Yique se efecluaron fas:Contenido de fluidos:
PARAMETROS pruebas vy  paramefrosiNomero de la  muestra,
PETROFISICOS petrofisicos obtenidos. Profundidades de cortes en cada
CALCULADOS muestra, Peso de la muestra sin

saturar, Volumen de roca de la
muestra, Volumen de mercurio
inyectado, cantidad de agua a
temperatura de 800 °F, a 1200 °F,
Volumen de aceite observado, y
corregido, peso de la muestra
saturado,

Resultados: Densidad de la roca,
Volumen: de roca, gas, aceite,
agua, Porosidad, Saturacién de
aceite y agua.

Porosidad:

Nombres, Profundidades de
cortes, Longitudes, Volimenes de
roca y sélidos de las muestras.
Resultados: de  Porosidades,

Volimenes de poros de las
muestras.
Permeabilidades: Método  con

orificios: Unidad de presion de
entradas (pulgadas de mercurio,
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Continuacion

Filujo de Datos

Descripcién

Elementos del Flujo de Datos

Lbipg® o Kglem?), Constantes de
los orificios, Presiones de
entradas y Presiones de salidas
{en pulgadas de agua),

Método con fludmetro: Presion de
entrada {Kg/cm®), Volumen de gas
{cm?), Temperatura (°C), Tiempo
(seg.),

Factor de formacién:

Muestra, Salinidad y Resistividad,
Temperatura y densidad del agua,
Multiplicadores, Lecturas diales,
Mediciones de L, y L;, distancia p,
Y Pa.

Indice de resistividad: Muestra,
Multiplicadores, Lecturas diales,
Mediciones de L, y L;,

Saturacibn de agua: Pesos
semisaturadas y secas de las
muestras, Volumen de poros.
Presion capilar: Muestra,
Presiones de las pruebas,
calibracién por cada rango de
presién y lectura, Volumen de
poros,

Resultados: Saluraciones de agua
por etapas, Permeabilidades
relativas al agua, aceite y
Relaciones de las
permeabilidades por  etapas,
saturacidn de agua irreductible y
saturacion de aceite, Exponentes
JyS.

Pruebas de desplazamientos:

Con agua dulce y salada:

Muestra, Volumen de poros, tipo
de agua, Salinidad, Temperatura,
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Continuacion

Flujo de Datos

Descripcion

Elementos del Fiujo de Datos

incremento de presion, viscosidad
del agua, Volumen de agua
recuperado, tiempo de
recuperaciébn, Volumen de agua
recolectada, Temperatura de}
aceite, incremento de presion,
Viscosidad del aceite, Volumen de
aceite recuperado y tiempo de
recuperacién.

Incremento de prasion, Viscosidad
del agua, Obtencién de saturacién
de aceite residuak incremento de
volurmen de agua y aceile y su
tiempe, .
Obtencibn de relacibn de
Permeabilidad de agua vy
saturacion de aceite residual:
Volumen recuperado de agua y
tiempo de recuperacion:
Resultados; Permeabilidades
relativas y flujo fraccional de agua:
Saturacion de agua critica,
Volumen recuperado,

Relacién de permeabilidad al
aceite con saturacion de agua
critica, Relacién de permeabilidad
al agua y saturacibn de aceite
residual,

Saturaciones de agua,
Permeabllidades relativas de
aceite y agua, Relaciones de las
permeabilidades de aceite y agua,
Flujo fraccional de  agua,
Susceptibilidad al agua de
inyeccion:
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Continuacion

. Flujo de Datos

Descripcion

Elementos det Flujo de Datos

Aceite  recuperado, Volumen
inyectado de agua y Produccion
de agua.

Pruebas de desplazarmientos:

con gas: Muestra, Tipoc de agua,
Salinidad, Temperatura,
incremento de presion, Viscosidad
del agua, Volumen de agua
recuperada y su tilempo de
recuperacién, Volumen
recuperada de agua,
Temperatura, incremento de
presi6n, viscosidad del aceite,
Volumen de aceite recuperado y
tiempo de recuperacion.
Incremento de presion de entrada
y salida, Viscosidad del gas,
Volumen de aceite y gas

recuperado, Tiempo de
recuperacién.

Resultados:

Permeabilidades refativas:

Saturacién de agua crifica,
Relacion de permeabilidad de
aceite con saturacibn de agua
critica, diferencia de presion de
entrada, Permeabilidades relativas
al gas, al aceite y relaciones de
permeabilidades relativas de gas y
aceite por etapas.

Flujos fraccionales: Saturaciones
de liquidos, Flujos fraccionales de
gas, Saturaciones de gas por
etapas.
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Flujo de Datos Descripcién Elementos del Flujo da Datos
PARAMETROS PARA Pardmetros obtenidos deliDatos generales del pozo vy
REPORTES archivo para generar losinicleo,

reportes. Informacién editada,
Parametros  Calculados para
reportes tabulares y graficas.
REPORTE PRELIMINAR !Informacion para reportesiDatos generales del pozo y del
' tabulares y graficos. nucleo (s), Numeracién de las
tablas, Ediciones de las
caracteristicas del nicleo y del
analisis, Tipos de formatos o
machotes de una grafica, Nomero
de la grafica que ser& impreso,
Ajuste aplicado y su ecuacién.
DATOS Reporte final. Reportes  tabulares de las
CONCATENADOS determinaciones petrofisicas y de
los formatos graficos.
INFORMACION informacion del catalogo de; Tipos de litologias.
OBTENIDA DE LA ilitologias.
LITOLOGIA
TIPOS DE ANALISIS Tipo de andlisis aplicado a ' Indicador de: Pruebas
las muestras del nicleo. Convencionales:
Contenido de fluidos, Porosidad y
Permeabilidad, Indicador de:
Pruebas especiales:
Factor de formacion, iIndice de
resistividad, Saturacibn de agua,
Presibn capilar, Pruebas de
desplazamiento.
FORMATO Caracteristicas de  lasLitologias, Nicleo.
DESCRIPCION litologias encontradas en et
LITOLOGICA nicleo.
FORMATC Procedimiento experimental | Descripcion  del  procedimiento
PROCEDIMIENTO empleadeo en las pruebas. | experimental.
EXPERIMENTAL
FORMATO Caracteristicas de  los i Descripcion de los Resultados del
resultados obtenidos en ias | analisis ocbtenido.

RESULTADOS

pruebas.
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Confinuacién
Filujo de Datos Descripcién Elementos del Flujo de Datos
FORMATO Comentarios y conclusiones : Descripcion de los comentarios vy
COMENTARIOS Yiobservados durante ias!conclusiones.
CONCLUSIONES pruebas del analisis.
FORMATO Bibliografias ~ consultadas ; Descripcién de las bibliografias
BIBLIOGRAFICO durante la realizacion de las i consultadas.
pruebas.
DESCRIPCION Informacion de las litologias. i Profundidades y litologias de las
LITOLOGICA formaciones geoldgicas asociados
al nicleo,
PROCEDIMIENTO Procedimiento  empleado ; Procedimientos experimentales
EXPERIMENTAL durante el analisis.
RESULTADOS Informacion de los i Resultados,
resultados oblenides en el
analisis.
COMENTARIOS Y :Comentarios y conclusiones | Comentarios y conclusiones.
CONCLUSIONES def andlisis.
BIBLIOGRAFIA Bibliografia consultadas. Ficha Bibliograficas
PRUEBA DE [ ¥ipo de prueba convencional ; Andlisis del contenido de fiuidos:
CONTENIDO DEide contenido de fluidosiNombre de ias  muestras,
FLUIDOS Y MUESTRA aplicada a las muestras. Profundidad, Peso de la muestra,
volumen de roca, Volumen de
mercurio inyectado, Temperatura
del agua a 800 °F, a 1200 °F,
Aceite observado y corregido,
Peso de la muestra saturada.
PRUEBA DE i Tipo de andlisis | Prueba de porosidad:
POROSIDAD Y i convencional para calculari Nombre de la muestra, Tipo de
MUESTRA las porosidades en lasandlisis, Profundidad, Longitud,
muestras. ‘| Diadmetro, Volumen total de roca,

volumen de sblido.

DATOS DE LA PRUEBA
Y RESULTADOS DE
CONTENIDO DE
FLUIDOS

Analisis de contenido de
fluidos, datos de la prueba y
sus resultados.

Anélisis del contenido de fluidos,
Numero de Muestras,
Profundidades, Pesoc de |la
muestra seca, Volumen de roca,
Volumen de mercurio inyectado,
Temperatura del agua a 800 °F, a
1200 °F,
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Continuacion

Flujo de Datos

Descripcién

Elementos del Fiujo de Datos

Volumen de aceite observado y
corregido, Peso de la muestra
saturada.

Resultados:
Densidad de la roca, Volumen: de
roca, gas, aceite, agua,

Porosidad, Saturacion de aceite y
agua.

DATOS DE LA PRUEBA
Y RESULTADOS OE
POROSIDAD

Datos de la prueba y el
resultado de las porosidades
en las muestras.

Tipo de analisis, Nombres,
Profundidades de cortes,
Longitudes, Diametros,

Voldmenes de roca y sdlidos de
las muestras.

Resultados: Porosidades,
Voldmenes de poros de las
muestras,

METODO DE CALCULC

;DE LA PERMEABILIDAD

Método a utilizar para
oblener la permeabilidad a

Tipo de método a utilizar por:
orificios o flubmetro.

Y MUESTRA las muestras.
PRUEBA CON : Tipo de método aplicado eniTipo de Andlisis (Método con
ORIFICIOS Y MUESTRA el andlisis convencional a:orificios), Nombre de la Mueslra,
las muestras. Unidad de presidon de entrada
{pulgadas de mercurio, Lbipg® o
Kgicm®), Constantes de los
orificios, Presiones manomaétricas
de entradas y salidas,
Resultado: Permeabilidad.
PRUEBA CONiTipo de analisis i Tipo de andlisis, Nombre de la
FLUOMETRO _ Y : convencional deimuestra, Presién de entrada
MUESTRA perieabilidad empleando el manometrica, Volumen de gas,

aparato de flubmetro,

Tiempo, Temperatura,
Resultado: Permeabilidad.
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Fiujo de Dafos Descripcién Elementos del Flujo de Datos
DATOS DE LA PRUEBA;Informacion de lai Tipo de andlisis, Nombre de la
Y  RESULTADO  DE|permeabilidad. muestra,

PERMEABILIDAD

Método por Orificios:

Unidad de presion de entrada
Constantes de tos orificios,
Presiones de entradas y salidas,
Método por Flubmetro:

Presion de entrada, Volumen de
gas, Tiempo, Temperatura,
Resultado: Permeabilidad.

PRUEBA DE FACTOR DE
FORMACION Y
MUESTRA

Tipo de analisis especial que
se aplica a la muestra del
nacteo seieccionada.

Tipo de andlisis, Nombre de la
muestra, Resistividad, Salinidad,
Temperatura, Densidad del agua,
Multiplicadores, Lecturas diales,
Mediciones de L, y L., distancias
P,y P..

PRUEBA DE INDICE PE

Tipo de anélisis especial que

Tipo de andlisis, Nombre de la

RESISTIVIDAD CON:ise aplica a la muestra;muestra, Datos de factor de
DATOS DE FACTOR DE iseleccionada. formacion, Multiplicadores,
FORMACION Y Lecturas diales, Mediciones de L,
MUESTRA y L., Distancias P, y P,.

PRUEBA DE : Tipo de analisis especial que ; Tipo de analisis, Nombre de la

SATURACICN DE AGUA
Y MUESTRA

se aplica a {a muestra

seleccionada.

muestra, Volumen de poros, Peso
semisaturada, Peso seca,
Densidad del agua.

PRUEBA DE PRESION
CAPILAR Y MUESTRA

Tipo de andlisis especial que
se le aplica a la muestra
seleccionada.

Tipo de analisis, Nombre de ia
Muestra, Volumen de poros,
Porosidad, Permeabilidad,
Presiones, Calibracibn a cada
lectura de presidén {C), Lectura por
etapas de presién alcanzada y de
calibracion (L).

PRUEBA DE
DESPLAZAMIENTOS Y
MUESTRA

Tipo de prueba especial de
desplazamiento que se
aplica a la muestra.

Tipo de prueba de desplazamiento
con: Agua - Aceite y/o Gas -
! Aceite, Muestra.
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Continuacion
Flujo de Datos Descripcion Elementos del Flujo de Datos
DATQOS DE LA PRUEBA:Datos para calcular factor de i Tipo de andlisis, Nombre de la
Y RESULTADO  DE iformacion. muestra, Multiplicador, Lectura
FACTOR DE dial, Mediciones de L, y L,
FORMACION Distancia P, y P,, Resistividad del

agua, Temperalura, Salinidad,
densidad del agua, Resultado de
factor de formacion.

DATOS DE LA PRUEBA
Y RESULTADO DE
SATURACION DE AGUA

Datos para calcular

saturacién de agua.

Tipo de andlisis, Nombre de la
muestra, Volumen de poros, Peso
semisaturada, Peso seca,
Densidad del agua.

Resultado de la saturacién.

DATOS DE LA PRUEBA
Y RESULTADO DE
INDICE bE
RESISTIVADAD

Datas para calcular el indice
de resistividad,

Tipo de andlisis, Nombre de la
muestra, Multiplicador, Lectura
dial, L, y L,, Dislancia P, y P,,
Resultade  del indice de
resistividad.

DATOS DE LA PRUEBA
Y RESULTADOS ODE
PRESION CAPILAR

Datos para calcular
parametros de  presion
capilar.

Tipo de analisis, Nombre de la

muestra, Volumen de poros,
Porosidad, Permeabilidad,
Presiones, Calibracibn a cada

lectura de presidn (C), Lectura por
etapas de presion y de calibracion
{L).

Resultados: Saturaciones de agua

por  elapa, Permeabilidades
relativas al agua y aceite,
Relaciones de las
permeabilidades, Saturacion

irreductible de agua, Saturacion
residual de aceite, Exponentes J y
s.

PRUEBA CON SISTEMA
AGUA - ACEITE Y
MUESTRA

Tipo de anélisis que utiliza el
sisterna de desplazamiento
agua - aceite aplicada a la
muestra.

Tipo de prueba de desplazamiento
Agua - Aceite Nombre de la
muestra.
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- Continuacion
- Flujo de Datos Descripcin Elementos del Fiujo de Datos
PRUEBA CON SISTEMA : Tipo de andlisis especial que { Anjlisis aplicado sistema gas -
GAS - ACEITE Yidtiliza el sistema de!aceite, Nombre de la muestra.

MUESTRA desplazamiento con gas -
aceite que se aplica a la
muestra seleccionada.

DATOS DE 1A PRUEBA Datos de ia prueba con que Tipo de analisis, Nombre de Ia
Y RESULTADOS DEL;se calcula parametros de!muestra, Volumen de poros, tipo
SISTEMA AGUA -iprueba de desplazamiento;de agda (dulce o salada),
- ACEITE sistermna Agua - Aceite. Salinidad, Temperatura, Presién,
Viscosidad del agua, Volimenes
recuperados de agua y su tiempo,
Volumen recuperado de agua
critica, Temperatura, Presion,
Viscosidad del aceite, Volimenes
recuperados de aceite y su
tiempo, Presién, Viscosidad del
agua incremento de agua, Aceite
recuperado y su tiempo, Volumen
recuperado de aceite y su tiempo
de recuperacion.
Resultados:
Marca de la prueba, Volumen
| recuperado de agua, Saturacién
| de agua critica, Relacién de
permeabilidad de aceile con
saturacién de agua critica,
Relacion de aceite residual contra
saturacibn de agua critica,
Relacion de la permeabilidad al
* agua contra saluraciéon de aceite
residual, Saturaciones de agua
por etapas, Permeabilidades
- relativas al agua y al aceite,
Relacibh de  permeabilidades
| relativas, Flujo fraccional de agua,
i Aceite  recuperado, Volumen
inyectado de agua, Prod. de agua.
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Flujo de Datos

Descripcién

Elementos del Flujo de Datos

DATOS DE LA PRUEBA
Y RESULTADOS DEL
SISTEMA GAS - ACEITE

Datos de la prueba
capturada para prueba de
desplazamiento sistema gas
- aceite y resultados
obtenidos con esta prueba.

Analisis aplicado, Nombre de la
muestra, Marca de la prueba,
Temperatura, Presién, Viscosidad,
Salinidad y Tipo de agus,
Volimenes recuperados de agua
y su liempo, Volumen recuperado
de agua critica, Temperatura,
Presion, Viscosidad del aceite,
Volimenes recuperados de aceite
y su tiempo, Presion de enfrada y
de salida, Viscosidad del gas,
Volimenes de aceite y gas
recuperado, Tiempo de
recuperacién.

Resuitados:

Permeabilidad al agua, Saturacion
de agua critica, Relacion de
permeabilidad de aceite contra

saturacion de agua critica,
diferencia de presion,
Permeabilidades relativas al gas vy
aceite, Relacion de

permeabilidades relativas gas y

aceite, Saturacién de liquidos,
Flujo Fraccional de gas,
Saturacion de gas.
REPORTE TABULAR Reporte tabulares de los:Datos generales del pozo vy
nticleos de un pozo. nldcleo,  Analisis realizados,
Generacién de resultados de
tablas de los  parametros
petrofisicos calculados, Numero
de tablas generadas, Informacion
Editada.
REPORTE GRAFICO Reporte de graficas que seiNombre y tipo de gréfica,
generan a partir de un:Pardmetros a graficar, pozo,

andlisis petrofisico.

Muestra, @, K., Funciones de
ajustes y su(s) ecuacién{es),
NiOmerc de gréfica.

Y.
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formados en tablas.

Continuacién
Flujo de Datos Descripcién Elementos del Flujo de Datos
NUCLEQ(S) Nucleos que seran  Nucleos.
SELECCIONADO(S) reporteados.
INFORMACION DE {LOS): Informacion contenida de los: Dalos  generales del pozo
NUCLEO(S) nlcleos. nicleo, Andlisis  Realizados,
Muestras, etc.

INFORMACION Informacitn de los nlcleos y | Presentacion del reporte,
FORMATEADA de tos resullados gque son

Informacién General del pozo v
nicleo,  Anslisis  realizados,
Informacién editada, Generacién
de las tablas de los pardmetros
petrofisicos, NUmeros de las
tablas.

PARAMETROS FINALES

ﬁeportes de los resultados

Resullados del reporte impreso de

DE IMPRESION realizados a los nicleos de i pardmetros petrofisicos.
un pozo.
NUMERO DE PAGINAS AiNOmero de péaginas aqueiNdmero de pagina.
IMPRIMIR seran impresas de un
reporte realizado.
NUMERO DE PAGINAS | Paginas a imprimir. Numeros de paginas.

REPORTE IMPRESO

Reporte técnico impreso de

Reportes  tabulares de las

tablas y graficas. determinaciones petrofisicas y sus

reportes gréaficos.

FORMATO GRAFICQ | Tipos de formatos a graficar. i Nombre de 'a grafica, Tipo de

SELECCIONADO gréafica..

PARAMETROS Ailinformacion de los datos que | Nombre de!l pozo, Porosidad,

GRAFICAR seran graficados. Permeabilidad, Muestra, Datos del
analisis realizados.

DATOS DE | Parametros dibujados en!Nombre de la gréfica, Tipo de

GRAFICACION pantalla. gréfica, Nombre det pozo, Nombre

de la muestra, Porosidad,
Permeabilidad, Datos del analisis,
numero de la grafica, Ajuste(s)
seleccionado(s), Indice de
correlacion, ecuaciones de las
funciones de ajustes.
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Flujo de Datos

Descripeién

Elementos del Fiujo de Datos

GRAFICA AJUSTADA

Parametros ajustados en las
graficas.

Mombre de \a grafica, Tipo de
grafica, Muestra, Porosidad,
Permeabilidad, datos del analisis,
Numero de grafica, Funcién de
ajuste, Ecuacion del ajuste.

PARAMETROS DEL

Parametros del dispositivo

Nombre del dispositivo, Puerto,

DISPOSITIVO seleccionado para imprimir | Resolucion  grafica, Velocidad,
el reporte grafico. Paridad, Dato del bit, Bit de
parada, Dimensiores de fa

gréfica. '
DATOS DE Configuracién del dispositivo { Dispositive, Puerto, Resolucién
CONFIGURACION ‘i seleccionado para lai Gréfico, Velocidad, Paridad, Dato

impresion de los reportes
graficos.

del bit, Bit de
Dimensiones de la grafica.

parada,

IMPRIME PARAMETROS
DE LA GRAFICA

Parametros graficos que
serdn  impresos por el
dispositivo activo.

Dispositivo, Puerto, Resolucién
grafica, Velocidad, Paridad, Dato
del bil, B8it de parada,
Dimensiones de la grafica,
Nombre de ia grafica, Tipo de
grafica, Muestra, Porosidad,
Permeabilidad, Namero de la
grafica, Funcion de  ajuste,
Ecuacion del ajuste.

GRAFICA IMPRESA

Gréfica impresa en papel.

Nombre de la gréfica, Tipo de
grafica, Permeabilidad, Porosidad,
Datos del andlisis, Nomero de ia
grafica, Funcién de ajuste,
Ecuacién de la  funcion,
Dispositivo de salida, Dimensiones
de la grafica,
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2.10 DICCIONARIO DE DATOS.

Descripcion

Mnemonico

Tipo

Long.

Num. de
Elementos

Rango

Unidad
de
medida

Vaior
Nulo

Nombre del pozo del
que se obtendrd Ila
informacion

Pozo

Caracter

20

no

Entidad o  4rea
geografica en la que
se divide PEMEX

Region

Caracter

20

no

Distribuciones
operativas  de las
regiones

Distrito

Caracter

20

ho

Area en donge se
ubica el pozo que
seré perforado

Campo

Caracter

20

fels]

“Afiura de  referencia
donde se encuentra
la Mesa rotaria de
perforacion

EMR

Real

0- 1000

metros

no

Unidad de referencia
de la mesa rotatoria

Mt_Rot

Caracter

no

Namero del niicleo al
que Se le aplicard et
andlisis

Nucleo

Integer

Fommacién geolbgica
en la que atravesd el
pozo en ia
perforacién

Formacion

Caracter

30

si

Densidad del aceite
encontrade  en la
formacién geolégica

Dens_Ac

Real

0.0001

°API

Salinidad del agua
enconlrade  en  la
formacion geoldaica

Salin_Agua

Real

0.0001
1000000

ppm

Si

Cima de corle dal
intervalo del nicleo

int_Rect

Reat

0.0001
10000

metros

Base del cofte del
niicleo por debajo de
lacima

ini_Rec?

Real

0.0001
10000

metros

Longitud recuperada
del intervalo nucleado

Long_Rec

Real

metros

no

Profundidad a la que
fue  obfenido el
Nucleo

ProfLit

Real

11

metros

Si
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Continuacion

Descripcién

Mnemoénico

Tipo

Long.

Nim. de
Elementos

Rango

Unidad | Valor
de Nulo
medida

S IN

Descripcion  de  la
formacién  geocldgica
en litologia en el
intervalo cortado del
nicleo

Desclit

Caracter

1"

21

Area Operativa o©
compaiifa que llevd a
cabo el muestrec det
nicleo

Muest_por

Caracter

30

no

Area operativa o
compafifa a la que
fue enviado el nicloo

Env_A

Carécter

30

En que medio fue
transportado el
nficlao

Env_En

Caracter

30

si

Fecha en la que fue
enviado el nicleo

Fec_ﬁnvio

Caracter

D/MA no

Facha en el que fue
recibido el ndcleo

Fec_ _Recep

Caracter

D/MIA no

Fecha en el que el
nucieo fue cortado

Fec_Cort

Caracter

D/IM/A ne

Tipo de Cotte que se
emplea para fa
obtencion del Nicleo

Tipo_Corte

Caricter

30

Tipo de fluido
empleads  en [a
petforacién

§ip. Fivido

Caracter

20

Densidad del fluido
empleado en la
parforacién

Deansidad

Real

0- 1000

°API no

Unidades de |la
densidad del flufido de
petforacién

Grad_Gramo

Caracter

°API no

Viscosidad del fiuido
empleado en la
petforacion

Viscosidad

Real

0-1000

SEG.MAR no
SH

Salinidad  contenida
en el fluido de
petforacion

Sal_del_fuido -

Real

1000000

PR no

Grado de acidez del
fluide de perforacion

PH

Reai

0-1000
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Continuacién

Descripcién

Mneménico

Tipo

Long.

Nam. de
Elementos

Rango

Unidad | Valor
de Nulo
medida

§ [N

Perdida de agua en el
fluido de perforacién

PerdAguat

Real

0 - 10000

no

Cantidad  inyectada
de agua en Ila
perforacién

PerAgua2

Real

0- 10000

no

Analisis requerido por
compaiiia,
laboratohio, ete.

Requer

Cardcter

30

Persona responsable
que aplicd el andlisis
en el laboratorio

Oparo

Caracter

30

no

Persona que realizd
mediciones

Calctlo

Caréacter

30

no

Parsona que
supervisa el andlisis y
realiza las
obsarvaciones

Reviso

Carécter

30

$i

Lugar en donde se
roalizaron las
pruebas

Lugar

Caracter

30

nag

A continuacion también se detallan algunas variables, que sirven como identificadores de Jas
marcas de los andlisis que se lleva a cabo en el laboratorio para el nicleo correspondiente,
éstos pueden ser Andlisis Convencionales {A.C.) y Pruebas Especiales (P.E.).

.

Marcas de los Anélisis Convencionales (A. C.) requeridos.

Descripcitn Mnemdénico Tipo Long. | Num. de Rango | Unidad | Valor
Elementos de Nulo
medida
5 [N
Prueba del Contenido ! Cont_Fluido Garacter 1 1 no
de Fluidos de las
muastras del nticleo
Prueba de perosidad } Porosidad Caracter 1 1 no
a las muestras
Prueba de ; Permeabilidad : Caracter i1 1 no
Permeabllidad a las
muesiras
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Marcas de las Pruebas Espaciales (P. €.) requeridos a las muestras seleccionadas.

Descripcién Mnemdnico Tipo |Long.| Nim,de Rango | Unidad | Valor
Elementos de Nulo
muedida

Prueba do Factor de: Fact_Form Caracter 1 t si
formacién aplicado a
las muestras

Prueba de Indice de il Res Cardcter i1 1 si
resistividad  aplicado :

a las muestras
J Prueba de Presidn i Pres_Cap Caracter 1 1 sf
Capilar aplicadas a
las muestras
Pruebas de: Pruéb_Desp Cardcter 1 + sf
Desplazamiento
aplicadas a las
muestras

Descripciones de las ediciones para el campo memo.

Descripcion Mneménico Tipo Long. | Nim. de Rango | Unidad } Valor
Elementos de Nulo
medida
S IN

Edicién de ia i Delito memo 18800 si
descripcidn y caracteres
caracteristica de la
titologia
Edicidn de {as bases | DePExp memo 19800 si
det procedimiento caracleres
experimental
Edicién  de fos ; EdResul memo 19800 si
resuitados obtenidos caracteres
"Edicidn de io que se : EACCone memo 19800 sf
comenta Yy 56 caracteres

i concluye en  los :
andlisis )
Edicion de fas fichas | EdBiblio memo 19800 si

- bibliograficas caracteras

' consultadas para ia

elaboracidn del
procedimiento de
anélisis
T 59
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Datos de la prugba del Contenido de Fluidos (A. C.)

Descripcién Mnemonico Tipo Long. | Num. de Rango | Unidad | Valor
Elementos de Nuio
medida
S [N
Nomero consecutivo | MuestraCon Byte 1 1-15 no
de las muestras
Profundidad de Core | Profundidad Real 1 0.1 - 16000 ; metros no
de la muestra en
relacién al nicleo
Peso de la muestra | Peso_Muestral i Real 1 0.001 -igr no
seca 1000
Vol. " de roca | Vol_Roca Real 1 0.001 -icm? no
contenido en la 1000
muestra
Vol. de  mercurio; Vol Hg Reat 1 0.001 - 100 icm?® no
inyectado a la
muestra :
Vol. de agua a}Agua 600 Real 1 0.001 - 100 { cm® no
temperatura de  [a
prueba
Vol. de agua a otraiAgua_1200 Real 1 0.0001  -:i°F no
termperalwa de la 1000
prueba
Aceite observado en i Aceite_Observ : Caricter t 7 si
la prueba ado
Cantidad de aceile ; Acsite_Corregi | Real 1 0.001 - 100 ne
Carregido  en  laido ’
prueba
Peso dé la muestra; Peso_MuestraZ { Real 1 0.1-1000 igr ne
saturada
Datos de las Muestras.
Unidad
Descripeién Mnembénico Fipo Long.) Num. de Rango de Valor
’ Elementos medida | Nulo
S (N
Nam. de Clasificacion : Muestra Caracter (1 9 no
de las Muestras
Profundidad det corte : Prof Real 1 0.1 - 10000 i metros no
de la muestra
raspecto al nicleo
Long. de la muestra Long Real 1 0.1-10 cm no
Didmetro  de  ia: Diam Real 1 0.1-10 cm no
muestra
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Célculo de la porosidad (A. C.}

Unidad
Nim. de de Valor
Descripcion Mneménico Tipo Long. | Elementos | Rango | medida | Nulo
S IN
Volumen de TocaiVvr Real 1 0.01- 100 cnt no
conlenida en [a
muestra
Volumen {otal deiVs Real 1 0.01-100 icm? no
s6lidos en la
muestra™ )
Volumen de porosivp Raal 1 0.001-50 |cm? no
contenidos en la
muestra *
Hota:
*Sa ulikiza tarmbién en el calouio de la Saturacion de agua y en presion capitar y prueba de desplazamiento,
** Se utiliza kambidn en las priebas de desplazamientos (P. E.)
Datos para el cdlculo de [a parmeabilidad con orificios (A. C.)
Unidad
Nam. de de Vaior
Descripcién Mneménico Tipo Long. | Elementos | Rango | medida | Nuio
] S IN
Muestra a la que se i Mupsira Cardcter |1 g ho
aplica permeabilidad
Unidad de conversion | Unidad Byte 1 ppoeHg {Rango no
para el calcuio de Ja Lb/pg? seleccio-
parmeabilidad Kglcm?® nado
Constantes de los ! Qrificle Real 3 0-10 no
orfficios  calibrados
deal permadmetro
Presidn de entrada:PEM Real 3 0.01-3500 !De la no
manométrica al que unidad
se somete {2 prueba seleccio-
nada
Presion de  salida: PMS Real 3 0.01-200 (PgH,O no
mangmeétrica
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Datos para el calculo de la Permeabilidad con Fluémetro (A. C.)

Descripgion

Mneménico

Tipo

Long,

Num. de
Elementos

Rango

Unidad
de
medida

Valor
Nulo

Muestra a la que se
& aphica
permieabilidad

Muestra

Caracler

—_

no

Prosion de entrada
manométrica a la
muestra

Prosién

Real

0.1-50

no

Volumen de

medidg

gas

Volumers

Rea}

01-20

no

Temperatura a la que
se sometid la muestia

Temperatura

Real

0.1 -100

no

Tiempo de recoride
de.una burbuja de
jabon  entre  dos
puntés

Tiempo

Real

0.0t -120

o

Datos para la prueba de Factor de Formacion (P. E.)

Descripcion

Mriemdnico

Tipo

Long.

Nam. de
Elementos

Rango

Unidad
de
medida

Valor
Nulo

Muestra a Ia que se
le aplica la prueba de
factot de formacidn

Muestra

Caracter

Py

Salinidad aproximada
del agua de ia
formacién  con  que
fue saturada la
muestra

SalF

Real

0.01 -

1000000

ppm

sf

Resistividad del agua
de formacidn con que
fue  saturada Ia
muesira

Rwif

Real

0.1- 1000

Q-m

Temperatura de la
pruebia de factor de
formacién

Temif

Real

0.1-100

si

Lectura del
multiplicador obtenido
del aparato de
laboratorio

MultF

Real

0.01 - 1060
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Continuacion
Unidad
Num. de de Valor
Descripcién Mnemoénico Tipo Long. | Elementos | Rango | medida | Nulo
S N
Lectura  diat  del; LectF Real 1 0.01 - 1000 n
aparato de laboratorio
Lectura de:Lif Real 1 0.0001-1 no
obseyvacitn L1
Lectura deibL2f Real 1 0.0001 -1 no
observacién L2
Madicion  del  punto i P1yP2f Real 1 0.0001-1 imetros ho
intemo  del cilindro
conteneder de la
muastra {tapdn) *
Area transversal deiArea Real 1 0.001 -1 m? no
la muestra**
Hota:
* Se utiliza tambidn en &) cdleylo de indice da resistividad,
** Se utifiza también en el ciiculo de Indice de Rasistividad y en las pruebas da desplazamientos,
Datos de la prueba de Indice de Resistividad (P. E.)
Unidad
Nim. de de Valor
Descripcion Mnemdnico Tipo |[Long. | Elementos | Rango { medida | Nulo
S IN
Muestra a la que seiMuestra Caracter 1 g no
te aplica la prueba de
Indice de resistividad
Lactura del  tMuitt Real 1 0.01 - 1000 no
multiplicador obtenido
det  aparato  de
laboratorio
Lectura diaf medida | Lecil Real 1 a.01-"10aa no
Lectura ohservado L1 i L1 Real 1 0.000% -1 no
Lectura observado L2 (12) Real 1 0.000% -1 no
Y. 63
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Datos de ia prueba de Saturacién de Agua (P, E.)

Unidad
Num. de de Valor
Descripcién Mneménico Tipo Long. | Elementos | Rango | medida | Nulo
S IN
Muesira a la que se i Muestra Caracter 1 g no
le aplica la prueba de
Saturacion de Agua
Densidad del agua de : Dw Real 1 0.001 - 100 i griecm?® no
formacion
Peso de la muesltra i Psal Real 1 0.01- 1000 :gr no
semisaturada
Peso de la muestra: Pseca Real 1 0.01-1000 igr no
sift saturar (seca)
Datos para la prueba de Presién Capilar (P. E.)
Unidad
Nim. de de Valor
Descripcion Mnemdénico Tipo Long. | Elementos | Rango | medida | Nulo
§ IN
Muestra a la que seiMuastra Caracter 1 9 no
le aplica la prueba de
Presién Capilar
Lectura de {a Presion’ Pc Real 9 0.01-100 kglem? no
Capilar
Lectura de i Calib Reatl g9 0.001 - 10 no
calibracién por
etapas de presién
capilar {C)
Lectura por etapas de | Lect Real 9 0.001-10 no
presion y de
calibracion (L)
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Datos para los sistemas de desplazamientos con: Agua - Aceite y Gas - Aceite (P. E.)
Sistema Agua - Aceite o Gas - Aceite.

Descripcién

Mnemdénico

Tipo

Long.

Nam. de
Elementos

Rango

Unidad
de
medida

Valor
Nulo

Muestra a la que se
le aplica fa prueba de
despl.: Agua ~ Aceite
y Gas - Aceite

Muestra

Caracter

-

Ting

Tipo de agua con que
se hizo la prueba
Agua

Tip_Agua

Carécter

Dulce
Salada

Salinidad det agua de
saturacin  de  1a
muestra

Salin_Agua2

Real

0.0001
1000000

-ippm

si

Temperatura a la que
s sometid 1a prugba

Femp

Real

0.01-100

°C

sl

Diferencia de
presiones para el tipo
de agua

dPKw

Real

0.01 - 100

atm

no

Viscosidad del agua

W

Real

0.001-100

cp

Volumen de agua
recuperada por
etapas de las
pruebas

VwKw

Real

16

0.001 - 100

8i8

Tiempo de
Tecuperacion del
agua destilada

Thw

Real

16

0.1 -10000

seqQ.

Volumen critica de
agua recuperada

VRecw

Real

16

.001 - 100

ne

Temperatura ded
aceite en la prueba

TKo

Real

0.01- 100

°C

si

Diferencia de
presiones en  la
prueba con aceite

dP¥e

Reat

0.01 - 100

atm

Viscosidad del aceite

muo

Real

0.01-100

<p

Volumen de Aceite
recuperado mediante
la prueba

VoRec

Real

0.001 -100

k]

8i8

Tiempo de
recuperacion del
aceite

TiemKo

Real

0.1 - 10006

$eg.

o

Estas varables se utilizan tanto para sistema de desplazamiento con Agua - Aceite y Gas - Aceite
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Sistema de desplazamiento con Agua (Agua - Aceite) (P. E.}

Unidad
. Niam. de de Valor
Descripcidn Mneménico Tipo Long. | Elemeantos | Rango | medida | Nulo
5 |N
Viscosidad del agua:mw_Sor Real 1 0.01-100 icp no
de saturacion de la
muestra
Presién a la que se|dPSor Real 1 001-100 iatm no
sometié la prueba
Volumen de aceite ; DVoSor Real 16 0.00%-100 ic* no
recuperado mediante
la prueb'a
Volumen incremental : DvwSor Real 16 0.001-100 i ¢ no
de agua recuperada
Tiempo medido eniTSor Real 16 0.1 - 10000 | seq. no
las etapas de
recuperacion de
aceite y agua
Volumen de aceite | VoKwSor Real 16 0.001-100 i ¢&? no
recuperado en
retacién al agua
Tiempo en las etapas | TKwSor Real 16 0.1- 10000 ; seg. no
de recuperacién del
éVolumen de acelte
Sisterna de desplazamiento Gas - Aceite (P. E.}
Unidad
Num. de de Valor
Descripcion Mnemdnico Tipe |lLong. | Elementos | Rango | medida | Nulo
s (N
Presiin de entrada:dPEG Real 1 0.01-100 :atm no
mangmétrica
Presion  de  salida i dPSG Real 1 0.01-100 :atm no
manométrica
Viscosidad del gasimug Real 1 0.001-100 icp no
empleado
Volumen de aceite i VoRecg Real 16 0.001-100 i cm? no
recuperado
Volumen de gasiVgRec Real 16 0.0001 - cm? no
recuperado
Tiempo medido eniTg Real 16 0.1 -iseg. no
fas elapas de 100000
recuperacion
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Analizando la informacién, a través de un caso préactico, se especifican tres pasos iniciales:
descripcién de) problema a resolver, andlisis de requisitos del usuario y analisis de factibilidad.
Dividiendo el problema en bloques, por medio de diagramas de flujos de datos, se presenta
un analisis del sistema como cimiento de su construccién. Se documenta cada diagrama de
flujo, flujos de datos, procesos y se resume la informacion en un diccionario de datos. Con
base en todo ésto, en el capitulo siguiente se desarrolla el disefio, consecuencia de este
analisis.
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Capitulo 3.
DISENO DEL SISTEMA

El objetivo en la fase de disefio del sistema (PETRO), es lograr hacer un sistema (atil,
amigable y 1o méas general posible.

Ya que, se eligid un paradigma de disefio estructurado, el sistema se desarrcilara en modulos
commandados por menis de opciones que den acceso a cada modulo, submédulo o funciones.

A continuacién se describen jerarquicamente cada uno de los compenentes.

3.1 Menu principal.

Como se ha dicho siquiendo un desarrollo de tipo estructurado, para el disefio de este
sistema se contemplaran cuatro moédulos principales (fig. 3.1) que estardn disponibles al
usuario a través de un ment principal {fig. 3.1.1). Cada uno de ellos tendréan funciones
especificas y a su vez se subdividiran en submodules y éstos en funciones y procedimientos.

PETRO

v

| informacicn [ Eormatos i ReporteJl Configuracién |

Figura 3.1 Mddulos principates del sistema PETRO.

Descripcién general de los médulos que conforman el sistema PETRO. Figura 3.1.1:

« Médulo de Informacién: Permitirsd manejar la informacion relacionada con la captura de
datos y de resultados obtenidos de las pruebas.

« Formatos: Permitira seleccionar los diferentes tipos de graficas (formatos gréficos), que
estan relacionadas con los resultados del analisis de las pruebas realizadas, seleccionando
posteriormente los archivos para cada tipo de grafica (s}, Formatos, Informacion — Leer —
Eaormatos).

« Reporte: Presentara el reporte grafico del formato seleccionado por pantalla, junto con los
datos leidos, proporcionando informacién adicional de los ajustes para estos datos.
También, generaré los reportes tabulares de las pruebas de los nlcleos de un pozo.

« Configuracion: Configurara el dispositivo de salida externa conectado a la PC, para
reporte de graficas. ‘

0. )
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Var. 1.0 : Siscema de Anélisis y Graficacidén de Parametros Petrofisicos
I.M.P. TNIDAD INRGENIERIA INFORMATICA Mixico L1997

PPPRRP EREEXEE  TITITT RRRARR $0000
PP PP IE 1 TITT RR RR 00 00
PP X 17 BR RR OO0 0o
PPRDPR .14 4 IT RRRRR oo [1]a]
144 1 T RRRR co oo
e 1 T T1 3R R 0o 00
PPPP [ 11389 TIIT RER RR . Q0000

‘Paxwite visualizar la Informacidn

Fig. 3.1.1 Meny principal del sistema.

A continuacién se describen estos médulos, que rigen el comportamiento funcional del
sistema.

3.2 Médulo de Informacién.
Este modulo se encargard de manejar: capiura de datos, cargar informacién de archivos,
modificar y respaldar la informacion existente en memoria, asi como el permitir cambiar de
subdirectorios donde se almacenara la informacidn,

a) Submoédulo de Datos a Capturar. Se encargara de capturar los datos
provenientes del laboratoric para el analisis petrofisico (fig. 3.2}, mediante
diferentes formatos de captura, también se encargara de verificar, validar y calcular
parametros petrofisicos derivados con la informacién proporcionada que se esta
capturando. La presentacion de estos resultados de muchas de las capturas se
maostrara en forma de tablas. De estas capturas y resultados, se generaran archivos
para cada formato grafico.

Informacion

.| Patos a Capturar
Leer (Cargar)
Madificacion de datos
Salvar

Grabar como...
Cambiar directorio

Fig, 3.2 Permite caplurar Iz informacién general del pozo, nuciec y ia informacién
de Iss pruchas realizadas de un andlisis petrofisico, ete,
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b) Submaédulo de Leer (Cargar). Se encargara de leer los archivos existentes: por un
lado los archivos de nlcleos (NUCLEQ*.PET) y por otro lado fos archivos de
formatos graficos (*.FM#) (# es el niimero del formato gréfico seleccionado). El
nombre del archivo, seré visible en la parte derecha del menu principal.

* Submbdulo de Niicleos. Se encargars de leer los datos de un archivo de
ndcleos de un pozo al que se realizan los analisis petrofisicos (fig. 3.3).

nformacion
Datos a Capturar

li

Modificacién de datos Nombre del arcio |
Salvar NUCLEO1.PET
Grabar como... NUCLEOQ3.PET

Cambiar directorio
Fig. 3.3 Parmite laer archiva dai lipa nticleo.

« Submddulo de Formatos. Se encargard de leer archivos de datos
restultantes del analisis aplicados a las muestras de nicleo (fig. 3.4}, estos
archivos son generados cuando se calculan los pardmetros petrofisicos.
Esta opcién se ejecutard seleccionando primero el tipo de gréfica (formato
gréfico), det mddulo de formatos.

Informacion
Datos a Capturar

Leer {Cargar) Niicleos
Modificacion de datos | |[FoHIES:

Nombfe del archivo

Salvar
Grabar coma... F1H1.FM1
Cambiar directorio F1H3.FM1

Fig. 3.4 Permite leer archivos de tipo formato grédfico.

c) Submdédulo de Modificacion de datos. PermitirA hacer modificaciones a la
informacién de algin archivo en memoria ya sea de tipo: nicleo o de formato
gréfico (fig. 3.5).
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Informacion

Datos a Capturar
Leer (Cargar)
‘Modificacién de datos
Salvar

Grabar como...

Cambiar directorio
Fig. 3.5 Modifica archivo an memona (NUCLEO™FPET o F~.Fi#).

d) Opcién de Salvar. Se encargara de guardar la informacidn sobre el mismo archivo
cargado en memoria {fig. 3.6).

Informacion

Datos a Capturar
Leer {Cargar)
Modificacién de datos
Savar s
Grabar como...

Cambiar directorio
Fig. 3.6 Sahva fa informacion,

e) Submédulo de Grabar como... . Permitird grabar la informacion de un archivo
exjstente en memortia con otro nombre ya sea de tipo nlclec o formato. Para el tipo
nucleo, se debera escribir NUCLEO y su nimero (fig. 3.7).

nformacion
Datos a Capturar
Leer {Cargar}
Modificacion de datos
Salvar

Grabar ¢omio..,
Cambiar directorio

) Submddulo de Cambiar diractoria. Permitirh cambiar el directorio de trabajo (por
omisién se tiene el directorio ¢:\petro\trabajo) en donde se almacenara toda la
informacion capturada y procesada (fig. 3.8).
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Informacion

Datos a Capturar
Leer (Cargar)
Modificacion de datos
Satvar

Grabar como...

Cambiar diregtorio

3.3 Médulo de Formatos (tipos de graficas).
Contiene los diferentes tipos o nombres de las graficas con las cuales se va a generar el
reporte de andlisis petrofisico (leyendo sus archivos de pardmetros calcutados por las
disfintas pruebas, que se encuentran en el modulo de Informacidn —» Leer -»>Formatos).
Existen en total quince formatos gréficos en los cuales se subdividira el médulo.
a) Opclon de Presion Capilar, Contiene el formato grafico de la prueba de presidn
capitar {fig. 3.9), que se realizan a las muestras del nlcleo y que junta con los datos
cargados se plasmaran en el reporte de gréaficas.

FFormalos
Prask ar -
Correlaciones
pEnmeabilidades
Flujos Fraccionales
Susceplibilidades
pRofundidad vs @ y K,

Fig. 3.9 Selecciona of tipo de formato grafico “Presion Capitar
sistema Mercurdio - Aire”.

b) Submddulo de Correlaciones, Submodulo en la que se presentaran las diferentes
correlationes {fig. 3.10), fijandose para ello una escala de graficacion:

¢ Opcitn de Formacion contra 1. Establece el formato de la grafica para
correlacionar los pardmetros de factor de formacion (Fe) v ia porosidad (@),
ostos pardmetros son calculadas por sus respectivas pruebas (F, v 9).

= Opcién de fQrmaciéon contra K. Establece el tipo de grafica que
correlaciona et Fe y la Permeabilidad (K)).

s Opcién indice contra S,,. Tipo de graifica para correlacionar el indice de
resistividad (lg) y 1a saturacioén de agua (Sy).
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+ Opcion de Porosidad contra K. Formato de la grafica que establece ta
correlacidn entre estas propiedades.

Formatos
Presién Capilar
Correlaciones:
pErmeabilidades fOrmacion vs K,
Flujos Fraccionales Indice vs S,
Susceptibilidades Porosidad vs K_
pRofundidad vs Dy K,

Fig. 3.10 Sefecciona los tipas cormalaciones,

¢) Submédule de Permeabilidades. Permilira mostrar los tipos de gréficas
generadas con permeabilidades relativas vy con las relaciones de permeabilidades
efectuadas en las prugbas especiales (fig. 3.11).

i) Opciones del submédulo de permeabilidades Relativas.

Muestra los formatos graficos de las distintas permeabilidades relativas

{fig. 3.11):

* Opcidn de Agua - Aceite. Nombre de ia grafica de permeabilidades
relativas de agua - aceite, con el gue se reportan los dafos
calculados de ésta prueba.

* Opcidén de Gas - Aceite. Establece el nombre de la gréfica de la
permeabilidad relativa del gas - aceite, este formato grafico
representa la correlacion entre estos parametros.

+ Opcién de Presién capilar. Establece el formato para graficar
permeabilidades relalivas a partir de datos de presion capilar,

Formatos

Presion Capilar
Correlaciones

1 pErmeabiiidades
Flujos Fraccionales
Susceptibilidades

pRofundidad vs @ y K,

Fig. 3.11 Selecciona el tipo de gréfica de las diferentes permeabilidades nalativas y
fas de refacién de permeabilidades.
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it} Opciones del submoédulo de Relacion de Permabilidades. Madulo que
agrupa los formatos de las relaciones de permeabilidades (fig. 3.12):
» Opclén Agua - Aceite. Grafica de relacion de permeabilidades agua
- aceite.
« Opcion Gas - Acelte. Establece la grafica de relacion de
permeabilidades gas - aceite.

Formatos

Presidn Capilar
Correlaciones

| pErmeabiligades:
Flujos Fratcionates B
Susceptibilidades "

pRofundidad vs @y K,

Fig. 3.12 Selgcciona of formato grdfico | "Relacion de permeabilidades Agua -Aceite
© Gas - Aceite”.

Relafivas

g

SRR PO

d) Opciones del submédulo de Elujos Fracclopales, Modulo que clasifica la
representacion grafica de flujos fraccionales (fig. 3.13);
* Opcidn del flujo fraccional al Agua. Fija la escala para Ia gréfica de flujo
fraccional al agua de las pruebas de desplazamiento.
* Opcién del flujo fracclonal al Gas. Fija |a escala para la gréafica de flujo
fraccional-con gas, de las pruebas de desplazamiento,

[Formatos
Presion Capilar
Correlaciones
pErmeabilidades
1Flujos Frageionales
Susceptibiidades

pRofundidad vs @ y K_
Fig. 3.13 Seiecciona jas gréficas fjo fraccional al agua o al gas.

&) Opciones del submédulo de Susceptibilidades. Médulo que clasifica los tipos de
susceplibilidades de pruebas de desplazamiento(Fig. 3.14):
* Opcion de susceptibilidad al Agua - Salada. Gréfica que establece la
escala para los parametros de susceptibilidad al agua salada.
» Opcibn de susceptibilidad al Agua - Dulce. Establece los parametros para
la grafica que corresponde a este tipo de pruebas que son consideradas da
las pruebas de desplazamiento.
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Formatos

Presion Capilar
Cotrelaciones
pErmeabilidades
Flujos Fraccionales

Susceaades | (g

pRofundidad vs @y K, | [Agua Dulce

Fig. 3.14 Selecciona #0s lipos de grifica: Susceptibilidad al Agua Saleda o Agus
Bulce.

f) Opcidn de Profundidad contra Porosidad y Permeabilidad. Fija las escalas para
este tipo de gréﬁca; en las que se grafica profundidad contra Porosidad (&) v
profundidad contra permeabilidad (K, ) (fig. 3.15).

Fommatos _

Presion Capilar

Correfaciones

pErmeabilidades

Flujos Fraccionales

Susceptibilidades

pRoamdidad vs Sy K,

Fig. 3.15 Sefecciona la gréfica de profundidad contra @ y K.

Nota: Las escalas se encuentran predefinidas cuando se seleccicna el tipo de gréfica, Cada
una de estas graficas puede ser desplegada en la resolucién correspondiente al dispositivo de
salida seleccionado {ej. se pueds imprimir 2 dimensian de: 12 cm de alto por 10 cm de ancho,
o cambiar a ofra-resolucion establecida por el usuario). El mecanismo para generar una
grafica serd: seleccionar el fipo de gréfica (médulo de formatos), después seleccionar el
archivo (maddulo informacién), ir al médulo de reporte y seleccionar la opcién de pantalla para
presentar los datos en élla,

3.4 Médulo de Reporte.
Se encargara de manipular fa informacién necesaria para la generacion de un reporte, ya sea
de tipo grafica (generandose el frazado de los datos con varios ajustes) o bien de reportes
tabulares del andlisis petrofisico.
a) Opcidn de Pantalla, La figura 3.16, se encargard de presentar et formato grafico
elegide (modulo de formatos) v los datos contenidos en et archivo para plasmarlos en
{a pantalla. Es aqui donde se eligen los diferentes tipos de ajustes para
posteriormente ser reportados.
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Reparte

Pantalla
Dispositivo

Tablas

Fig. 3.16 Visualiza ia grédfica en pantafia

b) Opcion de Bispositivo. Se encargara de enviar la grafica seleccionada al dispositivo
que se encuentre configurado y conectado a la PC (fig. 3.17).

Reporte
Pantalla
posiivg
Tabias
Fig. 3,17 Reponts Is gréfica seleccionada al dispositive de salids.

¢} Opcién del submédulo de Tablas. Permitira reportar los datos en forma tabular de
los pardmetros petrofisicos a impresora (fig. 3.18). También permitira seleccionar o
enviar un conjunto especifico de paginas que se quieran reportar (fig. 3.19).
+ Opcién del submédulo de Nicleos. Permitira seleccionar un conjunto de nacleos
de los cuates se van a obtener los reportes tabulares por impresora (fig. 3.18).

Reporie
Pantalla
Dispositive

NUCLEQ1.PET
NUCLEO3.PET

Fig. 3.18 Obtiene of reports petrofisico tabwlar de fos nucieos seleccionados.

+ Opcién del submédulo de Paginas. Permitird imprimir un rango o conjunto de
paginas especificos de un reporte, seleccionando el o los archivos de nucleos (fig.

3.19).
x Reporte
Pantalla
Dispositivo
S Tablas. Niicleos
B : De: a __
NUCLEO1.PET
NUCLEO2 PET
Fig. 3.19 Obtiena pégines de un reporie petrofisico realizado.
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3.5 Médulo de Configuracion.
En este modulo se configuran los dispositives de salida (fig. 3.20), para obtener los repories
de las graficas en papel. Cabe sefialar, que existe un archivo de configuracion para cada
dispositivo.
+ Submdédulo de Dispositive. Permitira elegir el dispositivo (impresora o graficador)
que se encuentra en la lista, para abtener el reporte de {as graficas.
- ¢ Submédulo de Resolucion. Se encargard de seleccionar la resclucion grafica del
papel para obtener el reporte de 1as graficas.
+ Submédulo de Puerto. Seleccionara el puerto por donde se conectard el dispositivo
- de salida.

Nota. Si el puerto que se eligio fue serial, entonces se tendran las siguientes opciones:

Submodulo de Velocidad. Permitird seleccionar la velocidad de transmisién con la
que se imprimira el seporte de las graficas.

+» Submdédulo de Paridad. Permitiva seleccionar la paridad en la transmision.

+ Submédulo de Dato del Bit. Permitira seleccionar el bit de dato, para la transmisidn.
Submoédulo del Bit de Parada. Permitird seleccionar el bil de parada en la
transimision,

+ Opcion de Dimensionada?. Permitird definir si la grafica a reporiar tendra una
dimensién preestablecida (Activa’Desacliva marca de dimensidn).

Configuracion
Dispositivo iSERisUBESk Jet | [Epson FX/IBM ProPrinter
Resolucién LandMed Epson LQ
Puerto LPT1 IBM ProPrinter X24
Velocidad (Baud) 9600 IBM QuietWriter
Paridad None Toshiba P321
Dato del Bit Data8 s e
Bit de Parada Stop2 [HP PaintJet
» Dimensionada? X PostScript
HP7470
HP7475
- HP7550
| HP7585

Figy. 3.20 Configura el disposilivo da salida, para reparfes grificos.
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Los modulos descritos anteriormente que forman el disefio estan separados para una mejor
interpretacibn y comprensidn del sistema, ya que cada uno de éstos pueden ser modificados
sin que se vean afectados l0s otros.

3.6 El Modelo del Sistema.

Para alcanzar los objetivos del sistema, el modelo tendré las siguientes caracteristicas:

» La interfaz de usuario debe ser grafica, con apoyo de una interfaz en formato de texto
apropiada.

« Debe ser divisible, ésto es, permitir que el sistema sea visto en segmentos, en forma
descendente.

s Debe ser consecuencia del analisis estructurado, definido en el capitulo anterior.

s Formar parte de ia documentacion basica del sisterna.

s Permitir mantener y/o modificar el sistema.

Descripcidn de [as partes que componen €l modelo.
1. Manejador de pantalla. Permitiré la interaccién usuario-maquina, facilitando {a captura de
‘ta informacion y la presentacién de la misma,

2. Manejador de médulos y de pantalla. El sistema tendrd un manejador de médulos, el
cual tendré como funcidn las siguientes tareas:

» Definir los médulos como una lista de opciones (funciones) con claves. para la
seleccion de cada una de ellas, desplegandose en forma de cascada para elegir fa
seleccion deseada.

» Definir una breve descripcion de ias claves usadas.

« Definir el médulo, describiendo brevemente la opcién en donde se encuentre
posicionado.

e Mantener desplegada una breve ayuda para el manejo del sistema, en donde se
encuentre posicionado el usuario al navegar por el sistema.

« En las capturas de la informacidn, desplegar una breve descripcion del tipo de error
en que incurrid.

s En las capturas de la informacion, poder salir en cualquier punto en donde se
encuentre posicionado.

» Presentar los mbdulos en forma de cascada y dar una breve descripcion.
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3.7 La arquitectura del sistema.
El objetivo al describir la arquitectura del sistema €3 lograr ir de los niveles mas generales a
los niveles mas particulares de cada una de los subprogramas.

A continuacién se describe en forma gréfica {a arquitectura general del sistema (PETRO),
figura 3.21. Con este disefio, se muestra la forma de navegacidn de dicho sisterna.

PETRO
t
) i
. e |
pomatos | | Re": e Configuracion
Datos a capturar - Eantalla :'
Leer (Cargan | Nicleos Dispositivo Nicleos
Modificacion de datos Eormatos Iablas Paginas
Salvar : :
Grabar como... :
Camblar directorio © | Eormacion vs o
_____________________ . fD.rrnaCIél'lsﬂ vs KL mua - Aceile
: -, Indice v& Sy Gas - Aceite
Presién capilar Porosidad vs K Presion capilar
Correlaciones : ;
pErmeabilidades [—— 1 ,{Beativas :
Elujo fraccionales relAciones boam—— a - Aceil
Susceptibilidades é!:,- - Ac;tlée
pRofundidad vs g vs K, Agua
Gas « “
Dispositiva
Agua Salada Resolucitn
Agua Duice Puerto
Velocidad
Paridad
Datos de bit
Bit de parada
Dimensionada?

Fig. 3.21. Diagrama de aruitectura def sistema.

1.8 Pantallas de capturas y de graficas del sistema,
A continuacion se presenta el disefio de las pantallas de capturas y de reportes propuesto por
el sistema.

Para disefiar los didlogos del sistena con el usuario; en la alimentacién de los datos, como el
manejo de las pantallas, se consideraran los siguientes aspectos:

79

ESTA TESIS WO DEBE
S LC LA BIBLIOTECA

P O T T € 7 S Lo P S

o e w et a o] s
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« Disefio de pantallas de textos y graficas.
« Manejo de menl.

Mensaje de errores.

Ayudas.

Disefic de pantallas.
. Se tendran varios disefios de pantallas en el sistema:

Pantalla de presentacion del sistema. En esta pantalla se presentaran ios siguienies
rubros:

« Créditos: seran aquellos datas que describen el sisterna como: version, lugar donde se
realizé el sisterna y afio, &rea de desarrollo, empresa, titulo det sistema.

« Area del cliente: Lugar donde reside fas ventanas del menu, fogotipo del sisterna, etc.

« Barra de esiado: Se presentard una linea dedicada a ias teclas maestras o de conirol;
para el manejo det meni, opciones de éstas, captura de informacion, entre otras.

o Barra de descripcién: Serd para describir la opcién por donde el usuaric se encuentre
navegando sobre €l men( y las opciones principales del sistema.

» Barra de formato elegido: Se tendra una linea especial por donde se desplegara el formato
grafico seleccionado. _

« Archivo seleccionado: Area en donde se visualizara el archivo seleccionado.

La riamalla de presentacion se mostrara como la figura 3.22.

7 mum:

Asea cliente

. T4 de i3 g dica ssleccionada

Fig. 3.22 Disefic de pantaiia de presentacion.

80




Capitulo 3 DISENO DEL SISTEMA

Pantallas de capturas.

Permitiran capturar la informacién necesaria para el analisis, permitira al usuario interactuar
con el sisterna, asistiendo en todo momento lineas visibles (teclas de control} de ayudas que
se encontraran en ta parte inferior de las pantallas.

El sistema usara varios formatos de captura de datos las cuales se regirén por las siguientes
condiciones de disefia: '

» Permitira el manejo de las teclas de movimiento del cursor («,T,4,—) para ubicarse en
cualquier campo dentro del formato de entrada (Renglon y Columna).

» Se ulilizara la tecla Fin (End) para aceptar informacién de una pantalla.

« Se utilizara 1a tecia Ese, para salir sin aceptar ia informacion editada.

+ Se utilizara la tecla Intro (Return), para activar captura, aceptar informacién y moverse a
otra celda. .

+ Se ulilizaran combinaciones de teclas (Ctri+PgUp/Ctr+PgDn), para avanzar o retroceder
en ias pantallas, después de haber aceptado |a captura.

« Se utilizara la tecla (F5), para salir salvando la informacién.

El disefio en términos generales, contendra entre otros tipos de campos, los siguientes:

+ Conceptos refacionados con las variables de campos de capturas.

» Catalogos (por j. abreviacion iitoldgica y muestras).

= Campos de tipo fecha.

+ Marcas o chegueo de {os andlisis {chequeo de opciones).

+ \ectores de valores y de caracteres.

+« Casi todas las capturas estan organizadas por columnas y renglones (matrices de
colurmnas y renglones de captura y de resultados).

Entonces, las pantallas de algunos formatos de capturas son los siguientes:
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BERy GRaticasdiin Ax o PAEXREARIGOE
R

it namidi R Foraatorx Asportas configuracién
e TR T

Lamr (Caxyer)

NMaditicar Datos D ETE RO

Saltar NUCLED ¥ao. H

Crabas a...

Cambia Dirsc.

PP EEREXIT  TTITTT RRRRER [.LLLT]

3 PP W N TITT Rk RR 00 0O
T PR "W 11 Rk WR 00 DO
PRRPP 1113 1T 3RRME o0 00
vy mE T RRRR o0 0o
* PP m I 17 RR P w0 oo
TRPP EEEEREK e R R oodo00

4 Jge rx Cancalar

Fig. 3.23 Pantalia de captura para el nombre del pozo y nimero de nticleo.

En la figura 3.24, se presenta et disefio de captura para los datos generales.

DATUS CINRILLREE Profund. Dascripcion
Englén : i
Distrive
CaRpo H -
Foxa B B
Miclee :
EN.R, T
Foxmacidn =
Dansid. Ac.:
Hulin, Aguss
Int. Buweld. @
Leng. Ree. a
YLISAEEYY a4
»i, Ank¥ixis Convancionalex b}. Prusbms ¥speciales
Contepidy da Fluids. Presién Capifer,
I)“blﬂid. Factor da Yormacién.
‘W Yuxmeabilidad. Indice de Rasiscivided,
. Prusbas de Dasplex.

L ]
Fig. 3.24 Pantalia de caplure da datos genarales del pozo y niicieo.

« Ayuda para el campo de edicién.

! Pantallas de formatos de ediciones.

! Dentro de los formatos de ediciones (Fig. 3.25), se consideraran las siguientes

caracteristicas:

s « Nombre del formato. de edicién, éstos son: DESCRIPCION LITOLOGICA,
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS, COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES y BIBLIOGRAFIAS. ]

- + Cuerpo de edicion, donde se captura la informacién proporcionada por el usuario.

« Barra de control para el manejo de la edicion (Numero de: Renglén, Columna, Pagina,
Total de lineas capturadas).
!
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El disefio se vera de la siguiente forma:

P 7 i M
i

Fig. 3.25 Pantalla de formatos de edicianes: Pescripcién Litolgica, Procedimiento Experimental, Resultados, Comentarios y
Conclusionas y Bibliograffa.

En la siguiente figura 3.26, se muestra el formato para capturar datos de la prueba de
contenido de fluidos.

- - ENIB0 DE FLU
melo - Tokay. Wocl.: {mbMA} Long, Req.: (my [}
x BMEL DT MIRCURIO RETORTA
‘: AGUA (ca3? ACKITX (cmd)
:

Y A 0REER- |CORRE~
QO0°F {1200°F | VADO cIpe

Fig. 3.26 Diseflo de ia panisifa de capfura de fa prueba de contsnido de fluidos.

Presentacién del Reporte.
A continuacion se presenta el disefio del reporte, el cual consta de los siguientes elementos:

a) Portada.
s Petréleos Mexicanos.
* Subdireccion de Produccion.
+ Coordinacion o Gerencia Regional.
= Subgerencia o Institucion.
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« Regidn (el gue genera el reporte).
» Andlisis Petrofisicos.

= Nombre y Numero del Pozo.

o Créditos.

+ Laboratorio.

+ Fecha.

+ Lugar.

b) Datos Generales. Represeniando la informacion general del pozo, nuclec y analisis
requeridos entre otros.

¢) Ediciones. La informacidn que se caplurd en los formatos de ediciones coma:
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS, COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES y BIBLIOGRAFIAS,

d) Resultados de fas determinaciones. Estos resultados se presentan en tablas y en graficas.

Reportes Tabutares,

Para las generaciones de los reportes tabulares, las tablas deben de tener en general, las

siguientes caracteristicas:

« Encabezado. Describe los datos de una tabla, la cual se encuentra regularmente en la
parte superior de fa tabla.

« Titulo. Es una descripcion especifica del cortenido de a tabla. El titulo debe ser compacto
y completo.

« Conceptos o columna matriz. Las descripciones en los renglones o en las columnas de la
tabla son lamados conceptos, las columnas o renglones representan las clasificaciones de
las cifras incluidas en el cuerpo de la tabla.

« Cuerpo. Es el contenido de los datos resultantes asociados a los conceptos y al titulo.

« Notas de conceptos, Son usualmente colocados abajo de los conceptos. Son usados para
clasificar algunas partes incluidas en la tabla que no son explicadas en ninguna otra parte.

Pantalia de graficacién.

En estas pantalias se tendran presentaciones diferenies a las capturas ya que el formato sera
enteramente grafico en el que se presentardn datos sujetos a las escalas de estos formatos,
los cuales constaran de las siguientes caracteristica o parametros:

« Nombre del pozo.

+ Nombre de la muestra.

« Datos adicionales de la muestra (Porosidad y Permeabilidad).
« Titulo de la gréfica.
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« Nomero de figura.

s Lefrero en los gjes.

s Escalas en los ejes (Lineal - Lineal, Log - Log, Lineal - Log y (Lineal - Log) - Lineal).

¢ Area de trazado.

+ Trazado de la funcion de ajuste.

+ Ecuacion de ajuste.

» o Area para el manejo de la grafica (Ayuda como: Esc= Cancela y sale del modo grafico,

F1.F7= Funciones, F8= Acliva/desactiva Puntos sobre la gréfica, F10= Resumen de
coeficientes de correlaciones de los ajustes, Return= Acepta grafica).

La presentacion del formato gréfico, serd como se muestra en la figura 3.27.

Nombire ia funcion de razo y coef. de correlaciin

. Titwlox: poz0 y muestra Hrn. de
Aﬁcmuhm\unra Thuka tie 1a gréfice Foura
o MR i K nD
- E;ﬁr'
o L : :
: : e Areade
WOk ke D . -d . ;/"um
,,n R B _—
$  sofpeod-drazadosde o i
i w s . \ b '2
: f H
2 : £
£ : E
= » E
: &
i i <
¥ -~
o =
ero ael X
s para ol 6j6

N
\ Etiquetas da ejes
‘ Ecuscibnies) de austes

Area del manoio de las préficas

Fig. 3.27 Disefio de ia pantalla grifico.

- Manejo de menq.
El manegjo de los médulos del mend del sistema, serd siguiendo un modelo en forma de
cascada, estableciendo que e! primer nivel corresponde a las funciones més generales y el
- (limo nivel a las opcicnes especificas.
B Las caracteristicas def men0 del sistema son las siguientes.
\ + El nivel maximo en el que se localiza una funcion ejecutable de los modulos del sistema
sera de 5 (Ej.: Modulo de Reportes, Tablas, Paginas, Numero de paginas y seleccion del
archive), ¥ el nivel mas bajo sera de uno.

2 . :
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+ Los modulos y sus opciones, estaran remarcadas con un color de fondo resaftado para
indicar que se pueden seleccionar y las opciones estardn resalladas con otro color
diferente en una de sus letra del texto, ademas de las teclas de movimiento del cursor.

« Se podra abandonar el sistema oprimiendo la tecla (F5).

Mensaje Informativo y de errores.

Para el manejo de las pantallas en general, se presentaran mensajes, los cuales sefialaran el
error que se cometié por el usuario, éslos se caracterizaran porque:

« Los mensajes de errores, seran sencillos y en un lenguaje naturat para ef usuario.

s Los erores de opcion, diran al usuario que eligié una opcidn incorrecta.

« Los errores de caplura de datos, enviaran mensajes del rango de captura vélida.

s Error de salvado de informacion, enviard mensaje de error de escrilura.

Ayudas.

Para el manejo del sistema, se proporcionara al usuario una serie de ayudas visuales para su

aperacién, éstas seran contempladas de la manera siguiente:

« Para los formatos de entradas de datos, se presentaran teclas de control para el manejo
de datos y de las pantallas.

« Para el manejo de los formatos de ediciones, se tendra el uso de una tecla especial (F1),
para e) mangjo del campo de edicidn, ademas de las teclas de control.

s Al ejecutar una orden o posicionarse sobre las opciones del mend principal y de las
opciones de los médulos, antes de ejecutarse aparecera una breve descripcion de la orden
a ejecutar (linea de descripcion de opciones).

» Para el mbdulo de formato, at elegir un tipo de formato grafico, se presentara una linea en
la que se indique y despliegue el formato grafico seleccionado (Formato grafico
seleccionado).

« Se tendra también un lugar en donde se visualice et archivo cargado en mematia {Archivo
seleccionado).

+ Para las pantaltas de gréficas, se tendra en cada momento un rea visible para el manejo
de las graficas {Area del manejo de las gréficas).

De las caracteristicas que se plasmaron, sobresalen los disefios de pantallas mas
representativas de capluras y reportes, el diagrama de la arguitectura generat del sistema,
gque muestra el contenido de los componentes y su forma de navegacion.

Con ésto se especifica tlaramente la descripcion del disefio de las interfates de usuario.
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Capitulo 4.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

La implantacién es una conseguencia natural del analisis de requisitos y del disefio, un
proceso que transforma ol disefio en un cierto cadigo representativo a partir del uso de un
{enguaje de programacion, en & se lleva a cabo la solucién especifica del problema,
cadificando las partes que la involucran.

La mayoria de los lenguajes al ensamblar un programa y hacerlo ej'ecutable a codigo de la
computadora, son capaces de expresar los tres aspectos de la especificacion del software!
estruclura de datos, fiujo de control y transformacion funcional.

« Lz estructura de datos se expresa en un subconjunto de palabras reservadas del lenguaje.
Las sentencias que se utilizan para declarar estructuras de datos suelen estar mezcladas
con las sentericias basadas en procedimientos, pero no son ejecutables, sdlo son
deciarativas e interpretadas por el procesador.

« El fijo de control se puede expresar bien mediante procedimientos o como funciones
{condicionales, bucles o ciclos y llamadas, algunas ocasiones se aflade recursividad).

« Las transformaciones funcionales se expresan en términos de los operadores primitivas del
lenguaje, asi como en forma de llamadas a subprogramas.

El programa ejecutable muchas veces se apoya en archivos externos de datos o de
configuraciones propias para la aplicacion, y su principal objetivo es suministrar ia
alimentacion al sistema a través de las estructuras y restricciones a gue estan sujetas los
datos.

4.1 Requerimiento de software.

Como resultado de |a etapa de andlisis y de disefio del sistema se elabora una descripcion del
tipo de software prefabricado o det lenguaie apropiado y necesario para Ia realizacién de la
aplicacion, anotando también las justificaciones de las elecciones hechas. Para el desarrollo
del sisterna aqui descrito el software determinada fue el siguiente:

£} sistema se desarrollara en un lenguaje de programacion de alto nivel, llamados asi porque
astos utilizan un conjunto de palabras reservadas que son faciles de reconacer y recordar por
las personas, eligiéndose para este caso el lenguaje Turbo Pascal (creado por Niklaus Wirth a
principio de los 70°s).
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Turbo Pascal de la compafia Borland es un lenguaje de tipo estructurado (aungue en sus
versiones més recientes afiade aspectos para implantaciones basadas en analisis y disefio
atientado a objetos). Ademas es un lenguaje noble que se puede emplear en aplicaciones de
ciencia e ingenieria para el desarrollo de software y, presenta dos ventajas principales: su
simplicidad y su facit aprendizaje, es decir, proporciona una forma simple y coherente de
expresar algoritmos sumamenie complejos, aunado a que por ser un lenguaje que se
compila, no slo los programas se van a ejecutar en forma mas rapida, sino que el texto de!
programa fuente y el interprete del lenguaje no ocupan espacios en memeria, ya que lo Unico
que se necesita es el codigo objeto (ejecutable) generado.

Turbo Paseal, también permite fa modularidad ya que soporta una jerarquia funcional gue
integra varios niveles de abstraccién de procedimientos, es decir, va de los niveles superiores
de abstraccion a niveles mas bajos para obtener Ja solucién. La ierarquia consiste en
divisiones, secciones, parrafos, sentencias y palabras, que ayudan en la implantacion
modular.

Se pueden crear médulos que sean independientes, esta independencia consiste en que un
médulo pueda hacer una cosa especifica, sin gue afecle a otros.

Turbo Pascal cuenta ademds con un editor integrado, con men(s desplegables, ayuda en
linea, depuracidén facil, enlace automatico y otras muchas caracleristicas Gtiles como una
biblioteca de rutinas pre-construidas para uso en otros programas y caracteristicas especiales
para graficas como BGI's o adaptadores de interfaz gréfica y primitivas importantes como
trazo de puntos, lingas, poligonos, etc.

Tiene una comprobacion estricta de tipos; cuando el compilador comprueba utilizaciéon
equivocada en las variables declaradas ayuda en la depuracién del programa.

Y finalmente aunque, Turbo Pascal es ideal para aprender a programar, presenta como todo
producto algunas deficiencias. Este software adolece de un manejador de base de datos.
Turbo Pascal es un leguaje de tipificacion rigida, éste es gue solo acepta y mantiene
elementos del tipo correcto,

Pero debido a que el software es de caracter técnico y no tiene un uso extensivo de bases de
datos (es mas, en la versidn del sistema aqul presentada ni se utilizan las bases de datos} y
considerando todas sus ventajas, es por eso que se elige.

El software de! lenguaje Pascal que sera utilizado sera el compilador de Turbo Pascal version
6.0,
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Ya que dentro del andlisis de requisitos y la especificacion se remarca la necesidad de hacer
accesible el software a todos los laboratorios de analisis petrofisicos de PEMEX y
considerando que el equipo en algunas de estas instalaciones es de arquitectura y
configuracicnes en muchas ocasiones de tipo muy rudimentario, el sistema operativo a utilizar
serd MS-DOS ver. 5.0 ¢ posteriores, que utilizan todas o casi todas las microcomputadoras
personales PC, compatible ¢on 1BM.

4.2 Requerimiento de hardware.

Dentro de la misma especificacién se aclaran ademés algunos aspectos minimos que en las

negociaciones hechas en el estudio de factibilidad se determinaron para satisfacer las

necesidades del clienle y el buen funcionamiento de! sistema. De ahi que, para que el
sistema pueda ser implantado se requiere de las siguientes caracteristicas:

+ Computadora personal tipo PC, compatible.

+ Tarjeta de video VGA y en el mejor de los casos SuperVGA.

« mpresoras y/o graficadores esclavos, bien definidos para que el sistema los reconozca
{ver Modulo de configuracién}, hay que recordar que cada impresora tiene un dispositivo
manejador grafico (driver) que tiene que reconocer la aplicacion para dar salida a
documentos y repories. Actualmente con Windows ésto no es necesario.

« Memaoria base RAM ¢on 640 Kb como minimo. '

« Unidades de discos flexibles para respaldar la informacién de los archivos generados por la
aplicacion.

4.3 Codificacion.

De acuerdo a que, el diseio estructurado establece que hay que subdividir las tareas que
realiza el sisterna, el sistema se divide, pero contemplando que los objetivos sean logrados
eficientemente, con un cbdigo lo mas sencillo posible, claro, de facil entendimiento y éptimo.

El programa PETRO esta constituido de maltiples procedimientos, tales procedimientos estan
reunidos en unidades {moédulos) que ejecutan las funciones inherentes a éste. Estos
procedimientos se llaman a través de un prograrna principal o maestro que hace acopio de los
modulos que constituyen la arguitectura del programa PETRO. Los méduios principales de
este sistema son:

+ PETRO.PAS Que es el programa principal, este codigo no es propiamente una unidad sino
un programa maestro que manda llamar a las demas unidades. Es de vital importancia
porque en &1 especificamente se maneja el disefio funcional de todo el sistema.
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. FORMATOS.PAS Unidad gue contiene los diferentes tipos de graficas (formatos gréficos),
que se pueden generar a partir de un repone petrofisico.

« INFORMAC.PAS Lee los datos de archivos del tipo nucleos y/o de formato de gréficas,
también se encarga de meodificar archivos con datos de los nucleos y/o del tipo de formato
grafico.

« CAPPAN.PAS Contiene las diferentes pantallas de caplura de datos provenientes del
laboratorio y que sirven para gl célculo de las propiedades petrofisicas, algunas rutinas de
caleulo también se encuentra en esta unidad, ordena los parametros caiculados de las
pruebas y genera con elios archivos para los formatos gréficos.

+ CONPPEKL.PAS Realiza célculo de otros parametros petrofisicos para otras pruebas que
se aplican las muestras de rocas.

o AJU_FORM.PAS. Permite dibujar los diferentes formatos graficos tanto por pantalla e
impresoras o graficadores y contiene también los modelos de ajustes de los datos en la
gréfica.

« IMPRESOR.PAS Esta unidad contiene la codificacién de los procedimientos necesarios
para generar t0s repories tabulares de resuitados del sistema.

e CONEIG.PAS Es una unidad que permite reconocer los dispositivos de salida ya sean
impresoras y/o graficadores, y a través de una pantalla de captura permite cambiar
algunos atributos de los dispositivos o bien asignarle todos los atributos que necesita.

+ DEC_VARIPAS Agrupa la declaracidn de la estructura de datos de captura y resultados
de los parametros petrofisicos, entre otros, los cuales se almacenan en archivos de tipo
NUCLEO*.PET.

4.4 Descripcion detallada de cada una de las Unridades o Subprogramas.
Para una mejor comprension del sistema a continuacién se listan las unidades principales que
la integran.

£l sisterna estd divido como ya se menciond por varios subprogramas denominados
unidades, ias cuales estan conformadas por: datos y estructuras de control, integrados en
procedimientos y/o funciones.

Pero antes de describir cada una de las unidades, es importante revisar algunos aspectos

relacionados con las unidades. Por ejemplo, la unidad tiene un conjunto de caracleristicas

que son:

« Una seccién de especificacion que incluyen su nombre (unidad) y la descripcion de la
interfaz (seccidn piblica de la unidad).

« Un mecanismo de activacidn que permite que la unidad sea requerido en otros puntos del
programa.
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+ Una seccidn de implementacién que incluyen datos y las estructuras de control, que son
las construcciones Ibgicas tales como la secuencia, condiciones y repeticiones (sintaxis),
consecuencia de la programacion estructurada.

En la construccion de este programa se crearon diferentes unidades entre ellos las mas

importantes para e! calculo y edicién de datos de propiedades petrofisicas estan:
PETROFISICOS PAS
Es el programa principal y a grandes rasgos esta constituido de una seccion de
declaraciones, de llamadas a unigades, propias de Turbo Pascal o de las nuevas
generadas para la aplicacion. Inicia con directivas propias de Turbo Pascal los Overlay
(carga/descarga programa en memoria, permite mandar partes del programa dentro y
fuera de la memoria conforme se vayan necesitando, las partes que no estén en uso
pueden mantenerse en disco o memoria expandida). Carga también el periférico
(dispositivo de salida) que se haya quedado preparado 0 bien asigna unc por omisidn.

Una parte de su ¢odigo se observa de la siguiente manera:

Program Petrofisicos.

Uses Overfay,Aju_Form,informac, Crt, Globai2, Config, Cappan, Impresor, dos;
{30 Uniful2}

(%0 Cappan)

(30 Ufeb14)

{30 impresorf

{3Q Config}

{30 Formates)

Procedimientos principales:
PROCEDURE Enmarca(OpcBYTE),(*"Mande lineas de mensajes en ia parte inferfor de la pantalie para ei meny
principal®)
PROCEDURE Menu_1{Var Ope:Byte,;Var Teclu:Char); (*Procedimiento que ranaja 8l médulo de informacidn®)
PROCEDURE Menu_2(Var Ope,Opr,Opt,Opz,0py,Opx:Byte;Var Tecla:Char;Var Opcion:Byte): (“Procedimientc que
maneja el mddulo de formatos graficos *)
PROCEDURE Menu_3(VAR Ope:BYTE;Var Tecla:Char);(* Procedimienio que maneja & médulo de reportes®)

El codigo principal es:
(*** Programa Principat *"**}
BEGIN
Ovrinity Petro.OVRY;
OyrSetBuf{40000);
Inicializa(True);
INU_CAPPAN;
IN_CONFIG;
Disposi=";
MENU_DiSP(Disp, Modo, Puerlo, Baudios, Paridades, NoBiT,ParoBiT, True, Tecla);
DiSPOSE= Disp;
Salvado:=trus;
Modif:= False;
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Qpr:=1;
Opt:=1;
Opx:=1;
Opg = 1; »
Qpy =1,
Opz:=1;
Opc_C:= 1,
Optah:= 1;
ChSer;
a Opcion;= Q;
Dir_Screen:=PTR{$8800,0);
TextBackGround(0);
TextColor( YELLOW);
CirSer; -
LogoTipo;
TextBackGround(();
TextBackGround(lightGRAY);
Gatoxy(1, §,CirEol;
Gotoxy(8, T;;Write{"Ver. 1.0 : Sistems de Andiisis y Graficecién de Par metros Pelrofisicos’);
TextBackGround(lightGRAY);
TextColor(0); Gotoxy(8, 2);Wiita('t. M. ’); TextColor(2);Write('P.};
TextColor{ 14); TextBackGround(ightGRAY);
Gotoxy(14,2);Write(" UNIDAD. INGENIERIA INFORMATICA vy
TextCalor(2):Write{’M,); TaxtColor{15); Write('xi'); TextColor{4);Write({'co);
TextColor{14);Writa(* 1957 %
Gotoxy(1.3);
TextColor(s);
For I:=1 To 80 Do Wiite(che(196));
TextBackGround{LightBlus);
Goloxy(1,4);CIrEol;
TextColor(LightCyanj;
Gotoxy({4,4):Write('l'}; TaxtGolor( 14); Write('nformacion’);
‘YextColot{LightCyan);
Gotoxy(20,4);Write('F'); TextColor( 14); Write{'ormatas);
TextGolor(LightCyan);
Gotoxy(33,4),Write{'R}; TexiColor(14);Write(‘eportas’;
TextColor{LightGyan);
Goloxy(46,4);Writa('C'}; TextColor{14); Write('onfiguracién’};
Msg 1;
Dasactiva_Cursar;
Xforwlo. =Bjue;
Xcolor:=Yellow;
Color_Resalla;=LightCyan;
Opc:= 1;
Opg 1= %,
Cpc_2:=1;
Ope_3=1;
Tecla:="";
= Ope_Anti= 4;
Desactive_Cursor;
Window('1, 7,80 25);
NombAreh:=";
Filtchar(Opc_Bool, Sizef{Opc_Booi), o)
Opc_Boolf1).=TRUE;
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Opc_Bool(5)=TRUE;

REPEAT
Rapest
Band_Salvar= False;
If Not( Tecla In [Flecha_lzq.Flecha_Der]) Than Menu_Top{Opc, Tecla)
ELSE
BEGIN
Case Ope_Ant OF
1:BEGIN
. For 1:=3 To 15 Do Mem {35800 160" 3+1*2.1]:=30;
MEM[SbBO0:160°3+7]:=27,
END;
2. BEGIN
For 1218 To 28 Do Mern{$bB00: 160°3+1*2-1):=30;
" MEM[SBB00;160"3+39):=27;
END;
3:BEGIN
For ;%32 To 41 Do Mem{[SbB0O: 16073+1°2-1]:=30;
MEMIILB00:160"3+65):=27;
END; *
} 4:BEGIN
] For1:m45 To 53 Do Mem[$p800: 160" 3+1*2-1):=30;
MEM{$b800:160"3+81):=27;
‘ END;
‘ End;
EnmarcaiOpe);
- END;
Ope_Ant:=Qpc;
’ if Tocla <> F5 Then
Case Ope Of
1 : Manu_1(Opc_2,Tecla);
2 : Meny_2(0pe:_1.0pr,0pt, Opz, Opy,Opx, Tecla, Opcion);
3. Menu_3(Ope_3,Tecla);
4 : Begin
MENU_DISP{Disp.Modo, Puerto, Baudios, Paridades, NoBIT, ParoBIT, FALSE, Tecla);
Disposl:= Disp;
Enc;
End;
If Tecla IN[Flacha_izq,Flecha_Der Then
Begin .

I Tecla = Fieche_fzq Then Dec(Opc);
If Tocla = Flecha_Der Then Inc(Opc);
¥ Opc > 4 Then Qpci= 1,
If Ope < 1 THen Opc:= 4;
® End;
Uniil Tecla = F5;
If (not Salvadcjand(N=0)and{NomPoz <>°) Therr RESPUESTA(Band_Salve,2);
If Band_Saiva Then Salva(N,Ext,NombArch,Opcion, 3);
= if BanEscArc Then ARCH_GENERADQ;
UNTIL (Salvado) OR (NOF(Salvado) AND NOT(BAND_ SALVA)L
textmade(3);
’ ChDir{Driv_Unidad);
Activa_cursor;
ENG.
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FORMATOS PAS

Los procedimientos de formatos gréficos, llamado asi porgue esta conformado con
todos aquellos formatos de gréficas que se pueden obtener a partir de un reporte de
parametras petrofisices. Los procedimientos son llamados en el programa principal a
través del procedimiento Menu_2, que presenta las siguientes opciones:

1. Presion Capilar Mercurio - Aire. ]
2. Correlaciones. Presenta todas las graficas de cofrelaciones de parametros
petrofisicos y esta constituida de las siguiente subopciones:
-Factor de formacion vs Porosidad
-Permeabilidad vs Saturacién de agua
-Fadtor de formacion vs Permeabilidad
-Indice de resistividad vs Saturacion de agua
-Porosidad vs Permeabilidad
3. Permeabilidades Relativas
~Relativas
Agua-Aceite
Gas-Aceite
Presion capilar
-Relaciones
Agua-Aceite
Gas-Aceite
4. Flujo fraccional
-Agua
-Gas
5. Susceptibllidades
-Agua salada
-Agua dulce
6. Profundidad vs Porosidad y Permeabilidad.

Cada una de estas opciones tiene un nimero de formato de gréfica y la extensidn con
que se grabara el archivo de datos y resultados.

Una parte de este cidigo se ve de la siguiente manera:

TR
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(S0+,F+)

UNIT FORMATQS;

USES Cn, Giobai2,Config,

{*Procedimientos princiaies’)

("Envie menssjes cuando se posicions en las opciones del médulo de formatos’}
PROCEDURE Resuman{mern_nivi,men_niv2.BYTE)

{ "Eiige opcionas de los mddlos y submbdulos}
PROCEDURE Elige2(Fondo,Color,Col_Resaita, Cuantos,men_nivi; Byte;

VAR Ope : Byte;

Resaita : Boolean;

Var Tovla : Chary;
{*spiacciona correlacionss’}

PROCEDURE Comelaciones{Var Ope:Byts,Opr.Byte; Var Tecla:Char);

{*Selecciona parmeabilidades relatives: Agua-Aceite, Gas-aceits, PC*)
PROCEDURE Rolstivas(Var Ope: :Byte, Opy.Byte,Var Tecla:Chat);

(*Selacciona relaciones de permeabilidades relstives: Agua-Aceite y Gas-Aceite’)
PROCEDURE Relaciones(Var Ope ;Byte; Op2,Byte;Var Tecla: Char);

{"Selecciona parmeabilidades: Relativa v refaciones”)
PROCEDURE Permeabilidedes(Var Opc :8yte;Opx:Byte; Var Tecia:Charj;

{*Seleccions Flujo fracciongl: Agua y gas*}
PROCEDURE FLujos_Frace(Var Opc.Byle;Opg:Byte:Var TaciaCharl;

{*Selecciona susceptibilidedes: Ague Salada y Dulce™)
PROCEDURE Susceptibiitad{Var Opc:Byte,Opt:Byte; Var Tacls.Char);

(*Selecciona impresién pof: Niclaos o por paginas®)
PROCEDURE TABLAS(Var Opc.Byte, Optab:Byte; Var Tecls:Char);

INFORMAC.PAS

Es el mbdulo de informacién. Esta es llamada por el procedimiento Menu_1, e! cual,

contiene opciones que son invocados o elegidos mediante una serie de opciones

lamados casos, estas opciones son:

1. Llamada a las pantallas de captura de datos de las pruebas de laboratorio y ejecuta
el céleulo de parémetros petrofisicos, éstas estdn en el archivo de unidad
CAPPAN.PAS.

2. L ee los datos de archivos del tipo nucleos y/o de formato de gréaficas.

3. Esta opcion se encarga de modificar archivos existente en memoria que son de! tipo
niclecs y/o de formato gréafico.

4. Esta opcién se encarga de salvar la informacion existente en memoria de archivo de
tipo nicleo y/o formato grafica.
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5. La opcibn de grabar, aqui se salva la informacién que existe en memoria a otro
archivo diferente; éstos puede ser del tipo nucleo y/o de formato grafico.

6. Esta opcion permite cambiar de subdirectorio (el subdirectorio por omision es:
CAPETRO\TRABAJO).

iUna parte de este codigo se ve de la siguiente manera.

: 3O+ F4)
UNIT INFORMAG;

isas Dos,Crf,DIR_SCR,Monita2,Global2. Dec_Veri, ORDENA R:
(*Cargs archivo: Nimeteo®.Pet ¢ e formatos (")}
FROCEDURE GARGA(Var Niintegervar Ext:Str4;Var nombarch:Str18;Var tecla.char,
opcion,Ope_Carbyte);

‘ {*Salva archivo: Nucleo".Pet o do formatos 7}
| PROCEDURE SALVA(NInteger:Ext: Stré;Var Nombarch:Stri8;0pcion,Cont;Byte);

{*Graba un archive con olro nombre”}
‘ PROCEDURE GRABA_A(Ext: Stré4;Var NombArch:Sir18;opcion, cont:byte);

(*Captura fa trayectoria def subdireciorio”}
PROCEDURE DIRECTORID;

{Capturs o visuahza dafos de formatos’}
PROCEDURE Capture_dat(Var NiintegesMinX,Maxx, MinY.MaxY,MinY1,MaxY 1:Real;
Varix, Vaiy, VeriY$:Msg:NombArch; Str18,Qpcion:Byte);

| {*captura pozo y niicles’)
‘ PROCEDURE CAPTURA_ARCHIVO(Ext: Strd;Ver Iinteger;Var Teclat:Char);

{*coptura paginas & imprimir*)
PROCEDURE PAGINASIVar Inf,Sup:integer; Var Tecla1:Char);

CAPPAN.PAS

Es e médulo de captura de datos petrofisicos proporcionade por el usuario, llamado asi

porque estd conformado por todas aquellas caplura de datos de la prueba para el

caleulo de los parametros petrofisicos, estos resultados son ordenados y salvados a los
1 archivos de formatos graficos. El médulo se lama desde el programa principal a través

del procedimiento Menu_2.

- Parte del codigo es:
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{30+,F+}
tnit Cappan;
USES Global2, Monito2,Cr.DIR_SCR,Dec_ Var infarmac,Dos, ConppeKl, Grdenar, Editor;

(*Procedimianto que manejs capturas de los delos”)
PROCEDURE Captura_Nucleos{Var NombArch: Str18,Ext: Str4;Band_Nuc.Boclean;Ver Teclat:Char);

(*Procs. importanias que no se exportan de ja unidad CAPPAN. PAS")

* ("Prasenia Ins muestras pars hacerls prugbas de desplazamientos”)
PROCEDURE CAT_MUESTRA(Sistema2:Str18,Var Ope_Booi2:Vec’ Bool_Opc;Cont:Byte; Var Tekia:Char),

(*Caplura dafoy genersles’)
PROCEDURE Datos GraliN_Nucleo:Byte;Var Tecla1:Char,Band_Nug, Band_Gral:Boolean);

{*Captura datos de las muestras®)
PROCEDURE DATOS_DE MUESTRA(Num_Nuc,Conf:Byte;Var Coni_M:Byte;Var tecia:char,8and_Nuc:Boolean};

(*Captura y calcula factor d¢ formacidn®)
PROCEDURE FACTOR_FORMACION(Cont:Byte;Band_Nuc:Boolean);

{*Captura datos para Indice de resistividad y saturacién de agua y realiza astos célculos”}
PROCEDURE SATURACION_DE AGUA(Cont:Byle);

(*Caleula pardmetros de esta pfugba y selve resultades archivos de formatos “.fm1 y *.fm87)
PROCEDURE CALCULO_FP_C{N_Punt:integar,Cont,N_Nuclec.Byte;Var C1:Char);

("eapiura y caloula dalos pars las pruebes de desplazamientos”)
PROCEDURE SISTEMA_DESPLAZAMIENTO(VAR OPC_BOOQLT.VEC_BQOL_OFC;Var Tekia:Char),

{"Muestra ia iabla de las deferminaciones realizadas a las muestras’)
PROCEDURE DETERMINACION({N_Nucleo:Byte;Var Conl_M:Byte:Band_Nuc:Boolean;Ver Tecla:Char);

{*Presenin of formato dé ediciones de textos”)
PROCEDURE TEXTOS{Num_Nuc:Byte;Yar Band:Boolean,Var Tecla2.Char);

CONPPEKL.PAS

Este médulo continua con algunas capturas de datos petrofisicos proporcionado por el

usuario. Esta conformado de capturas de datos de la prueba para otros célculos de 10s

parametros petrofisicos, estos resultados son ordenados y salvados a los archivos de
- formatos graficos. El mGduio se flama desde fa unidad de CAPPAN.PAS.

Parte del codigo es:

UNIT CONPPERL;
USES CRT,DEC_VARIL,GLOBALZ MONITO2,DIR_SCR,Dos, Informac, QRDENAR;

(“obtiene la potencia de un nimero”)
FUNCTION POTENCIAN{BASE, EXPONENTE.REAL).REAL;
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(*Captura los datos pare la pruebs de conterido de fuidos”)
PROCEDURE CONTENIDO_DE_FLUIDOS(nucleo.Byte, Var Tecl:Char);

{*Captura datos pare la prueba da permeabiiidad per orificios o Audmetro™}
PROCEDURE PER_KL({CONT:BYTE);

(*Calcyla parémetros de permaabiiidedes relativas: Agus, Aceite, Flujo fraccional, ete.”)

(*ordena psrémelros y salva archivos de formatos graficos”)

PROCEDURE RESUL_PERM_AGU/A_ACEITE(mo,mw,Kw,Vra, Swc,Vp, AL dp.dP_Sor.Reel;M_Punt:integer;
O_M N_Nucleo:Byte;Var Tecla6:Char);

{*Captura datos para ia prueba de desplazamienic: sisterna con Gas®)
("Calcuta pardmelros y saiva srchives de formatos gréficas ™}
PROCEDURE SIST_GAS_ACEITE(Sistema: Str18:muo. Ko, AKw:Real;
. _M.N_Nucleo.Byte:Var Tacia5:Char);

{"Calcula parametros de la prueba de contenido de fluidos®)
PROCEDURE CAL_CONT_FLUIDOS(Var Espera:Char);

(*Satva dalos para fos archivos de formalos gralicos”)
PROCEDURE SALVA_FCRMATQS;

("Procs, imporfantes que no s¢ exportan de la unidad CONPPEKL.PAS’)

{*Calcula parémelros de permeabilidades relativas de gas, aceile, sle. pare”)

(*fa pruebs de desplazamienta con gas”}

PROCEDURE CAL_PER_RELl,_GAS ACEITE{N,O_M:Byte,Kw,Pent Psal,Ug,Uo:RealT,
Vo, VEAm18;Var RelKgKo:Arr16;Var Teclab:Char);

("Captura datos y obliene pardmairo de Ia prueba de permeabilidad por orificos®)
PROCEDURE PER_POR_DRIFICIO(cont:byte,var leckia-charopc:oyte);

(*Captura datos y obliene pardmatro de l& prueba de permeabilidad por fludmetro®)
FPROCEDURE PER_POR_FLUOMETRO(conl.byta,ver teckla:char);

AJU_FORM.PAS

Es la unidad dedicada a generar los reportes graficos en la pantalla, activando y
desactivando puntos de interés en la grafica, al generar los ajustes también genera los
reportes de las gféﬁcas en papel. El module se llama desde el programa principal a
través del procedimiento Menu_3. La cual contempla los siguientes casos:

1. Obtiene el formato grafico seleccionado y sus datos por pantalla.
2. Envia el formato grafico seleccionado y su ecuacion de ajuste al dispositivo de salida,

Parte del codigo es el siguiente:
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{3O+F+}
UNIT Aju_Form;
Uses GRF_MALL, Config,Informac,DIR_SCR, Crt.Dos,Global2, GraphAdd, Graph, GRDENAR;

{*Procedimiento Gue pone Iz gréfick y su manejo™)
PROGCEDURE PANTALLA{Opcion:Byte;N:integer. X, ¥, Y 1:Dstos);

*Procedimignto que imprime la gréfica sefecciona en papal”)
PROCEDURE PLOTER{OPCION, NUMFUN:Byte;N:intager, XY, Y1:Datas;
NOMPOZ Muestra:STR20,POROS!PERMEA:REAL);

("Procs. importentes que no $¢ exportan de fa unidad AJY_FORM.PAS"}

(*Procedimiento Qe pene resumen de comelaciones de los ajusles’)
PROCEDURE MENU_OPC{PesX PosY:integer.A, C:Amay6,MaxX:Real);

(*Pro¢. que realiza los ajustes por minimos cuadrados®)
PROCEDURE MINCUAD(Ftolnic PloFin:integar;x.y.Datos;
Var Pand,Crdde, Coe_Regre:Real:Opcion,Fun:Byle);

{*Proc. que activa y desactiva punfos sobre la gréfica’)
PROCEDURE SEL_PUN_GRA(Uno_Dos:Byte;Xc, Yt.DATOS; X0, Yo,
NUMPTOS, h:INTEGER,; VAR PARA_BAND:VEC_BOOL_OPC);

{*Procadimianto que pone la ecuacién de ajuste”)
PROCEDURE ECUA_PLOT(NumD,Ope_F Xo, Yo, PosX2:Infeger )X, ¥Y:Oafos: A,8 Xc, Yo Real:
Tt _x, Tit y:Str20:Uno_Des:Byle);

("Proc. que mansja fas optionas interactivas de las graficas’}
PROCEDURE MANEJO(Xo,PosY. Yo, PosX 2:Real:x, y-Datos;Var N_pton, Opcinteger;
Escx, sc Y, MinX, MaxX, MinY,Max Y .Real;
Tit_x, Tit_y:Str20;
NumDalos:Integer;Var A B,C:Array6;
Tip,Uno_Dos, Opcion:Byte;Ver Bander:Vec_Bool QPC);

iIMPRESOR.PAS

Es el médulo encargado de generar los reportes en impresora de los resuitados

obtenidos. El modulo se llama desde el programa principal a través del procedimiento

Menu_3. En general fos algoritmos estadn organizados para desarrollar las siguientes
* operaciones:

1. Imprimir los reportes con informacién del nicleo seleccionado.
- -Encabezados del reporte e informacién adicional.
-Datos generales del analisis petrofisico.
2. imprime las ediciones de los analisis efectuados, del formato de edicion.
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-impresion de informacion relacionada con las metodologias seguida en el estudio
del analisis petrofisico, bibliografias requerida, etc.

3. Imprime los resultados de contenido de fiuidos.

4. Imprime los resultados de andlisis a la muestra relacionados con las porosidad, la
permeabllidad, indice de resistividad, factor de formacion, saturacion de agua y
presidn capilar.

5. Imprime los resultados de las pruebas de desplazamientos realizadas al nicleo
seleccionado. Estas pruebas incluyen, como ya se mengiono, prugbas con gas, agua
salada y agua dulce.

6, impresidn de resultados de permeabilidades relativas a las pruebas de presion
capilar.

7. impresion de un nGmere de paginas solicitadas.

Su implantacién consta de las siguientes partes principales:

{S0+.F4}
UNIT IMPRESOR;
Usas Crt,Dos, Printer,Dec. Ve

{*manefa las impresiones de regortes tabulares”)
PROGCEDURE IMPRIME_TABLAS(Pag_inf,Pag_Sup:integer);

{’Pmés. importantas que no s exportan e {a unidad IMPRESOR.PAS")

(*imprime reporta g fextas?}
PROCEDURE IPRIME_TEXTOS(Nombre:Str12;Ver Pag.Byte; Total_Linaa:Byte,Pag_Inf.Pag_Sup:integer);

{“imprire la hoja de presantacidn (carétula) *)
PROCEDURE ESCRITURAI(pag:byle);

(“imprime tabie de dafos generalos®)
PROCEDURE ESCRITURAZ(Pag.Byte,Intervaio,intervalo 2:Am22, Determinaciones:Arr1S);

{“imprime rasulfados de fa prueba de contenido de fluidos”)
PROCEDURE ESCRITURAS_CON_DE_FLUIDOS(Pag_Inf,Pag_Sup:integer);

{*imprime tabia de las dateminaciones patrotisicas*)
FROCEDURE ESCRITURA8(Pag_Inf,Pag_Sup:integer);

(*imprime rasuitados tabulares o Jas pruebas de desplazemiento”)
PROCEDURE ESCRITURAS(Pag_nf.Pag_Sup.intager);

{"imprime tablas de la prueba de desplazamiento con agua salada’)
PROCEDURE ESCRITURA10_11(m:Byle;Pag_inf.Pag_Sup:integer);

{“imprime resultados de la prueba da desplazamiento con gas’)
PROCEDURE ESCRITURAT2(Pag_inf,Pag_Sup:integer};
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(*impnime tabias de resultados de ia prueba de despiazamiento con gas®)
PROCEDURE ESCRITURAII M Byte,Pag_Int, Pag_Sup.imsger),

{*imprime resuftados de ia prueba ta presién capilar?)
PROCEDURE ESCRITURA14(Pag_Inf.Pag_Sup:intager);

CONFIG PAS

Es la ditima de las unidades que se codificaron. Esta unidad tiene procedimientos
especificos para fa captura de atrbutos que se necesitan para configurar los
dispositivos o periféricos para dar salida a los reportes tabulares y a las graficas del
sistema. Este modulo es llamado por el programa principal PETROFISICOS PAS.

Sus principales algoritmos estan relacionados con la lectura y registro de informacion
come seleccidn del dispositive, resolucidn, puerto de salida, velocidad de transmision,
paridad {par ¢ impar), bit de parada, dimensitn de la grafica, etc. Claro que no todos los
atributos son necesarios para todos los dispositivos.

Otros algoritmos estén dedicados propiamente a la comunicacion con &l dispositivo
(impresoras y/o graficatiores) y para ésto, los algoritmos se apoyan en gran medida en
otra libreria pre-construida que se denomina en el mercado como GraphDriver Plus, vy
cuya unidad principai es GRAPHADD. TPU.

Parte del codigo de esta unidad, luce de la siguiente manera:

{80+.F+}

UNIT CONFIG!

Uses CR,Global2,GraphAdd, Graph;

(*le#, salva jos alributos de is impresors o del grafivador')
PROCEDURE MENU_DISP{Var Disp:51r23;Var Modo, Puerio, Baudios,

Patidades NoBIT PeroBIT : Integer;
LEER . Boolean;
Var Tecle : Char);

(*Procs, importeries que no se expordan de fa unidad CONFIG.PAS®}
("establece fa comunicacion del dispositive configurado®)
PROCEDURE GRAFICA_DISPOSITIVO({Ver Status:Word);
(*fes, saiva los atribulos de s impresara o del graficador®)
PROCEDURE MENU_DISP{Var Disp:Stra3;Var Moo, Puerto, Beudios,

Paridades,NoBIT,ParoBIT integer;
LEER : Boolean;
Var Tecla ; Charf;

(“musastra Jos dispositivos: imprasoras y graficadores”)
PROCEDURE MENU_DISPOSITIVO(Var Disposi,Disp: Str23,Var Opc:Byte; Var Tacla:Char);

101




Capitulo 4 ) IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

4.5 Estructura de datos.

De acuerdo a especificaciones del diccionario de datos se establece una estructura de datos
para conformar y manipular estos datos, se cred una unidad donde se declaran las variables
de esta estructura. Esta unidad fue l'amada como: DEC_VARIPAS.

A continuacién se plasma el cadigo de esta unidad:

Unit Dee_Varn;
INTERFACE
{™Unidad Para Declarar Variables e Iniciaizanos™)

Const

Prasion : Array[1..9] Of Resi=(1,5,10,15,20,30,40,50.60);
Type

Sic? = Stingl7)

Str8 = Stringle);

Str9 = Siring{9]:

S20 = Steingf20k:

Str21 = Sting{21);

Ste30 = String{30};

Str3t = Steingf31);

A9 = Aray(1..9] Of Real;

Am16 = Array{1..16] OF Real;

reg_conle = record {*"Registro da confenido de fluidos™}
profundidad,peso_muestral,
pesv_ muestraZ,vol_roca,
vol_hy,ague _800,8gua_1200,

aceie_romegide : Real;
acoite_observado : 8tr7;
end;
Reg, Desplai= Record {* Registro de datos y resultados de F.de Dasp. Agus-Aceite 7}
mw_Sor,DpSor : Real;
Tsor, DVosor,DVwsor T A1)
Sor,Kwsor : Real;
VoKwsor, TKwsor :AmE;
Sw.Kroz, Kiw?2, Fw,AcRec, Voinyeg,Prod_agua : Amay 1..12] Of Real;
Eng;
Reg_Daspla2= Record {* Registro de datos y resulfados de de F.de Desp. Gas-Aceite
’ UPEG,Mug dPSG ! Real;
Tg, Vorecg, Vgrec : Arr16;
- SI,Kgko,KoKo, Sg.fg rATTE;
End;
Reg_Despla= Record {**Estructura para las pruebas de desplazamiento™}
Tip_agua : 5trg;
Salin_agua2, Temp.DPKw,muw, TKo,DPKo,muc : Real;
b Viwkw, Thkw I AT16;
Akw, Swc, Ko : Real;
Vracw, Vorac, Tlemko ; Amts;
Sis_1 ! Reg_Despial,(*Agus-Aceite”)
Sis_2 : Reg_Despla2;(*Gas-Acsite”}

End;

102




Capitulo 4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

rag_perm = record (“*Estructura para la pruebas de permeabiliad**)

cage tipoki:byte of

1:{ PMEPMS : Aray[1..3] Of Real.("*Parmeabilidad con Orificios*")

unided : Byte,),
2:{presion temparatura,volumen.iempo  : Real,) (**Permeabilidad con Fludmetro*)
end: )
Rag_Resul = Record (*"Datos oa ls muestra, de pruebas y resuftados ™)
(*"de las pruabas, Indice de Resist., Fector de form,, efc,*”)

Bandera_Prueb_despla : STRING{2);
Muestra : 8irg;
Prof.Long. Diam, Area, Vr, Vs, Vp,Fi,Ki,

MultF,LactF L1F L2F,

£, Mull! Lecil. L 11.L21,Psal,
Psecal_Res.Sal_Ag,SwiRj,Sar,88 - Real;
Calib,Pc,Lect, Swii Krw,Kro CATY;
Frueb_Despla : Reg_Despla;
PerkL :REG_PERM;
BandPC,BandiSA. BandfFF : BOOLEAN,

End;
Reyg_Datos = Record (""Daios generales del pozo y nicleo™)
Region, Distrito, Campe,

Paro, Tip_Fluido : Str20;
Operv, Calculo,Reviso » 8tr30;
ORIFICIO : Array[1..3] Of Real;

Dw, P1vP2F, SaiF RwF, TemFF: Real:

EMR, Densidad, Viscosidad,
Salin_Ague,Dens_Ac.PH,Sal_del_Fiuido : Real;
Cont_Fluido, Porosidad, Parmaabilidad,
Pros_Cap,Fect_Form,|_Res,Prueb_Desp : String[1];
Int_Rect,Int_RecZPerAgusi,PerAgual? : Real;

Fac_Cort.Fec_Envio.Fac_Recep : Strd;

Env_A.Env_En Mues!_Por,Formacion,

Lugar : Str30;

Tipe, Corte D Arayf1.2] Of Str31;

Requer > Array(1..2] OF Sir30;

PraofLit  Array{1..11) Of Real; {Profundidad )
Dasclit s Array(1.. 11] OF Str21; (Dascenpeion }
Muestras > Array(1..15] of Reg_Resui;
muestracon :integer;

muesirasco - array[1..15] of reg_conte;

Mt_Rec,M{_Rot.grad_gramo: Str7; {si' se considera unidades para
intervatotce y intarvalo2co)
intervalo1co,intervalo2co, Long_Rec  : real
End;

{**Funciones de inicializacisn de datos **)

procedura ini_conte;

procedure ini_permiinf, Sup:Byte);

procedure ini_despla(inf, Sup:Byle);

procedure ini_muestras(inf, Sup:Byte);

procedure ini_datos_gral;
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4.6 Funcionalidad.

Para hablar sobre ia funcionalidad del sistema habrd que referirse a cinco aspectos basicos
que en general todo software debe cumplir y que al usuario le dan una garantia de que su
solicitud ya implantada y en operacion va a poder ser empleada, es decir va a funcionar,
ademdas de cumplir totalmente con las especificaciones que es reaimente para lo que fue
elaborado el sistera, Estos aspectos son:

a e Confiabilidad. Los sistemas de software, como éste (PETRO) no deben fallar cada
vez que se aplican cargas de o datos excepcionales y para que ésio sea asi el
sistema debe implantar procedimientos que filtren ta informacién y eliminen la basura
o posibles errores de capiura. PETRO cuenta con filtros dindmicos en cada captura y
en caso de error el usuario es notificado de su posible error al introducir datos con un
dominio mayor o menor al especificado en el diccionario de datos.

+ Seguridad. £sla cubre aspectos, de confidencialidad y derechos de acceso. Sin
embargo, dado que PETRO es un sistema que apoya las labores de andlisis y se
desea que sea de aplicacién bien difundida, se eliminaron los conceptos de llaves de
acceso. Se sabe que ésto conlleva el riesgo de que cualquier persona, incluyendo
gente ajena a lps usuarios no autorizadas tenga acceso al sisterna, y el sistema sea
ademas propenso a las acciones de pirateria o sabotaje, pero de acuerdo con las
especificaciones del cliente, y para evitar mayor costo en la implantacién de
algoritmos o periféricos de proteccion se justifica su ausencia. £sto no seria factible
si ¢l sistema fuera implantado en red a nivel multiusuario ya que esta configuracién si
necesita de altos niveles de seguridad, tarmmpoco éste es el caso, porque PETRO es
una aplicacién independiente y monousuario.

+ Adaptabilidad. E| software necesita ser facil de montarse en diferentes equipos, en el
caso de PETRO, éste significd realmente un reto, ya que no todas las arquitecturas y
configuraciones de hardware eran similares. Asi que hubo que adaptarse a la
tecnotogias mas basica y ésto se consiguid haciendo un anélisis de la plataforma de
desarrollo que como ya se menciong, fue el sistema operativo MS-DOS, insertando
bondades extras al programa para no rebajar su calidad. Cuando el software no se
adapta facilmente a las necesidades cambiantes del mercado o legislativas (politicas
de la empresa) rapidamente queda fuera de uso.

s Desempefio. Los usuarios desean trabajar a velocidades interactivas, es decir no
esperar largos ratos para obtener respuesta. Con la implantacidn del codigo del
PETRO en Turbo Pascal, esta coyuntura fue subsanada sin ningln problema de ahi
que el sistema si corresponde a esta necesidad.

» Utilidad. Esta parte incluye facilidad de uso, crec que PETRO ofrece facilidad de uso,
realmente no es necesario un extenso documento para adiestramiento en el sistema,
es sumamente intuitivo e incluye numerosos comentarios para quiar al usuario en ¢l
empleo del sistema. Tiene buena presentacién y es atractivo. Claro que en una
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versidn con una plataforma como Windows se esperaria un nivel mucho mas amplio
de utilidad y adaptabilidad. De ésto se hablara un poco en el capitulo 6.

£n general se puede evaluar la funcionalidad de! sistema como éptima, de acuerdo con las
especificaciones de disefio. Para una evaluacidon mas detallada serfa necesario hacer una
exploracion entre los usuarios y definir aquelios puntos donde el sistema se encuentre en
desventaja ante procesos manuales, que pienso serian realmente muy pocos.

4.7 Diagrama de bloques.

Para concluir este capitulo, se presenta un diagrama (fig. 4.1}, para guiar en ia estructura de
implantacion det sistema, su utilidad aunque no parece tangible es que precisamente este tipo
de documentacién hace de lag tareas de mantenimiento, ya sea adecuativo o correctivo, una
labor mas sencilla; que de antemano se sabe que la palabra sencilla no es totaimente la
adecuada pero'es uha manera practica de decir que seria menos dificil el encontrar donde
insertar, suprimir o modificar codigo.

El sentido de las flechas en el diagrama hacen referencia a llamados de procedimientos y
funciones en las unidades del sistema,

l CAPPAN ! IMPRESOR

DEC_VARI INEORMAC

:

CONPPKL

»| EDITOR I L—»‘ ORDENAR GRF__MALLI
ul

Fig. 4.1 Diagrama de bloques def sisfema petro.
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El esquema de la figura anterior, muestra la forma en que interactuan las unidades
representativas con el programa maestro PETRO, es un diagrama que sirve para comprender
los accescs o llamadas a procedimientos y funciones, que requieren ofras unidades para
llevar a cabo las tareas para lo que fueron disefiadas y programadas.
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Capitulo 5.
VALIDACION Y PRUEBAS

La validacién, vetificaclén y pruebas, son una serie de actividades entrelazadas y dirigidas
a probar que un sistema satisface las especificaciones de disefio. La ejecucion del software
con datos de experimentacitn deben generar resultados confiables, comparandolos contra los

. resultados esperados, Cuando se descubren resuitados érroneos, ésto implica la existencia
de fallas y con ello comienza una fase diferente de las pruebas que se conoce como
depuracion o mantenimiento. Las pruebas son en sentido estricto una parte de la validacion,
es una actividad ardua que implica una exhaustiva bisqueda de posibles errores que a la
postre reflejaran la calidad del software, y representa una fase critica para garantizar el
software en todas sus etapas: especificaciones, disefio y codificacion.

Una vez que se ha efectuado el ensamblaje de los elementos del sistema, sus librerias,
unidades, las funciones y procedimientos que contiens, el rendimiento, el comportamiento y la
interfaz, se especifica el criterio de validacién que va a servir para demostrar gue se ha
liegado a un fiel cumplimiento de las especificaciones y que la implantacién se ha
desarrollado con éxito.

De ser posible, todos los errores deben ser encontrados antes de la entrega del software.
Aunque 1a fase de prueba puede en ocasiones parecer ociosa, es de vital importancia que las
pruebas mas relevantes siempre sean llevadas a cabo, aunque un programa muy extehso de
las pruebas no siempre es viable por factores de liempo y los recursos que se consumen.

La especificacion de los criterios de validacién actia como una revisién implicita del resto de
los requisitos y s probablemente 1a etapa mas importante de esta fase, ya que de ésta
depende la evaluacién de la calidad de que tan bueno fue la etapa de codificacién, de las
especificacion de requisitos y del disefo.

5.1 Tipos de pruebas.
Para efectos de este trabajo, en el sistema PETRO los criterios de validacion para pruebas
seran la bisqueda de errores, probando los siguientes aspectos.

Prueba de entrade/salide

Prueha da range de eniradas en datos de captura
Prugbas de procesos y funciones

Pruaha de comparacion de resuttados
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Pruebas de unidad
Prusbas de integracién
Prueba de aceptacion

Entrada/Salida.

El estilo de entrada y salida se establece durante el analisis de requisitos y el disefio, La
entrada de datos (pantalias de captura), por ejemplo, debe ser preparado por procedimientos
y funciones especificas y después esperar la salida deseada por el proceso o el control de
flujo, evitando en ta medida de los posibles errores, o bien corregirlos y proteger el codigo.

Errores de rango de entradas en datos de captura.

En esta prueba se pretende revisar los valores limites (inferiores y superiores} de entrada y
enviar mensajes ge errores incurridos en la captura. Validar todos los datos de entrada,
evitando con ésto la inclusidn de datos “basura” para el sistema.

Errores de procesos y funciones,
Los errores de procesos estan en funcion de las operaciones gue se estén efectuando ya sea
de tipo de validacion {l6gica) de datos como de aritmética con estos datos.

Pruebas de comparacién de resuitados.
Para la relacidn de esta prueba se mostrard un ejemplo con datos experimentales reales,

Pruebas de unidad.

Para efectos de esta tarea deben realizarse pruebas conforme se codifiquen los madulos
{procedimiento(s} 0 funcibn{es)), que contemple la especificacion de requisites vy de disefio,
es decir, debe asegurarse aqul que cada una de las unidades o mbdulos llevan a cabo la
funcion para la que se disefiaron. £n estas pruebas deben intervenir las variables que
involucran el proceso de datos y comparar con las salidas o respuestas esperadas, filtrando v
corrigiendo al momento los posibles errores hallados. Estas pruebas estan enfocadas a la
estructura de control del programa {codificacidn propiamente dicha) revisdndose condiciones
del programa, operadores [6gicos, flujo de datos, sentencias, bucles o ciclos innecesarios,
posibles LOOP’s y ésto sirve en mucho para que la légica del programa sea mas clara y
eficiente,

Prueba de integracién.
Sori aquellas pruebas relacionadas con el ensamblaje de todas las interfaces entre médulos.
Verificando que se encuentren acoplados sin presentar errores (seria lo ideal), ésto
generalmente solo es posible al finalizar fodo el trabajo. Las categorias de errores que aqui
se encuentran son, por ejemplo:

« Funciones incorrectas ¢ ausentes.
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Errores de interfaz de acoplamiento.

Errores de estructura de datos o en acceso a los archivos externos.
Etrores de rendimiento.

Errores de inicializacion y de terminacion.

La prueba de integracién es una técnica sistematica para construir la estructura del programa
mientras que, al mismo tiempo, ¢ llevan a cabo pruebas para delectar emrores asociados con
la interaccion. El objetivo es tomar los médulos prabados en la prueba de unidad ¥ construir
una estructura de programa que esté de acuerdo con lo que dicta el disefio. Sin embargo, la
integracidn es una de las operaciones mas dificiles y donde se detectan mas errores cuando
no existe un buen andlisis y disefio y cuando el sistema es desarroflado por un grupo
desunido de programadores y analistas. La manera en que se ensambld PETRO resulto ser
de mediana calidad, consecuencia como se dijo anteriormente de un analisis que fue pobre
en cuanhto a disefio arquitectdnico. Pero en general, cuando se prueba cualquiera de las
opciones, las llamadas por mends, o a los procedimienlos y funciones respongden
perfectamente, no hay ausencia de funciones o procedimientos. Asi que por el lado de la
integracién se puede decir que ef sistema funciona y opera a un 100%.

Prueba de acepfacion,

Involucran una serie de caracteristicas de factores humanos (usuarios), ya gque en gran
medida esta prueba es realizada por los usuarios finales que pretenden emplear el sistema o
que lo solicitaron, Es una prueba dificil porque depende de gente que generaimente estuvo
ausenie en todas las fases del desarrollo del software y es una calificacion muy importante,
porque de ella depende 1a vida o muerte del sisterna.

5.2 Ejemplo.

En esta seccidn se muesira un ejemplo de aplicacién de! sistema PETRO, los datos
capturados fueron obtenidos a partir de pruebas de laboratorio. Con el fin de obtener el mayor
numero de datos disponibles se eligieron muestras, a las cuales se les aplicaron el mayor
niimero de pruebas posibles para obtener asi una informacién més completa que satisfaga
las pruebas al sistema.

Es importante mencionar gue las pruebas convencionales de Porosidad (&) y Permeabilidad
(K. (métodos: orificios o fluémetro) se aplican obligatoriamente a todas las muestras en el
laboratorio. £ programa presenta los resultados de las determinaciones realizadas a las
muestras en forma tabular y grafica.

108




Capitulo 5 : _ VALIDACION Y PRUEBAS

Errores de interfaz de acoplamiento.

« Errores de estructura de datos o en acceso a los archivos externos.
Errores de rendimiento.

Errores de inicializacion y de terminacion.

La prueba de integracion es una técnica sisternatica para construir [a estructura del programa
mientras que, at mismo tiempo, se llevan a cabo pruebas para detectar errores asociados con
1a interaccion. E! objetivo es tomar los modulos probados en la prueba de unidad y construir
una estructura de programa gue esté de acuerdo con lo que dicta el disefio. Sin embarge, la
integracion es una de las operaciones mas dificiles y donde se detectan mas errores cuando
no existe un buen analisis y disefio y cuando el sistema es desarrollado por un grupo
desunido de programadores y analistas. La manera en que se ensamblé PETRO resulto ser
de mediana calidad, consecuencia como se dijo anteriormente de un andlisis que fue pobre
en cuanto a disefio arquitectdnico. Pero en general, cuando se prueba cualquiera de las
opciones, las llarmadas por menls, ¢ a los procedimientos y funciones responden
perfectamente, no hay ausencia de funciones o procedimientos. Asi que por el lado de la
integracion se puede decir que ¢l sistema funciona y opera a un 100%.

Prueba de aceptacion.

Involucran una serie de caracteristicas de factores humanos (usuarios), ya que en gran
medida esta prueba es realizada por los usuarios finales que pretenden emplear el sistema o
que lo solicitaron, Es una prueba dificil porque depende de gente que generalmente estuvo
ausente en todas las fases det desarrolio del software y es una calificacion muy importante,
potque de ella depende la vida & muerte del sistema.

5.2 Ejemplo.

En esta seccidn se muestra un ejemplo de aplicacidn del sistema PETRO, ios datos
capturados fueron obtenidos a partir de pruebas de laboratorio. Con el fin de obtener el mayor
numero de datos disponibles se eligieron muestras, a las cuales se les aplicaron el mayor
namero de pruebas posibles para obtener asi una informacion mas completa que satisfaga
las pruebas al sistema.

E£s importante mencionar que las pruebas convencionales de Porosidad (2} y Permeabilidad
(K,) (métodos: orificios o flumetro) se aplican obligatoriamente a todas las muestras en el
laboratorio. El programa presenta los resultados de las determinaciones reafizadas a las
muestras en forma tabular y grafica.
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Las muestras pertenecen al nicleo 1 del campo CUNDUACAN (pozo CUNDUACAN 12),
localizado en el distrito COMALCALCO; Tab., de la Region Sur.

Los datos obtenidos de la muestras, son capturados en el sistema para desarrollar su
ejecucién. El programa debe calcular las pruebas de:

» Porosidad ().

+ Permeabilidad {K,) con método de orificios.

» Factor de formacion (Fe).

« Indice de resistividad ¢ly).

¢ Saturacion de agua (Sy).

s Presidn capilar (Pe).

» Prueba de desplazamiento (Sistema Agua - Aceite).

El andlisis de los resultados permitih hacer una validacién de los datos capturados, estas
validaciones son esenciales para definir 1a eficiencia técnica del sistema PETRO.

A continuacion se presenta la secuencia de pasos éptimos para capturar los datos, ejecutar el
sistema y obtener resultados,

+ Primer paso; Iniciar el sistema desde MS-DOS, a partir del subdirectorio establecido por
conveniencia se sugiere que sea c\PETRO y ejecutar el comando PETRO.EXE. E! sistema
respondera desplegando la pantalla principal o de presentacidn (fig. 5.1).

m Foraatok Faportes Configuracién

PEPEDR IREIRELX  TTTIIT BRRRRR 00000

PP PP I X TITT RR RR OO0 0O
PP PP i T R RR 00 o0
PPPRY TRXR be s RRRRR oo oo
Py 1 x T RRRR 00 Qo
BP | ¢ B T RR BR [T )
PPPP EREREEE TITT RRR RR o000

< -, > POJICIONAR _F5-SALIDA

Fig. 5.1 Pantalla principal o de presentacion.
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+ Segundo Paso: En el mbdulo de Informacién del meni principal, seleccionar la opci6n
Batos a capturar y transmitit. En respuesta el sistema presenta una ventana de captura
(fig. 5.2) para teclear el NOMBRE DEL POZO0 y nimero de! NUCLEO.

RTIEYEE  foruatos Trpartas Tontiguracién

:
- Leat (Caxger)
Hadd2icar Datas £} p¥ Y
Salvkr HWICLF0 No. HIE- S
SrARNY B...
Tuabis Diveg.
e ELIXREE  TITTTT RRRARR 00006

3 I 5 4 K K TIET PR RR 00 0O
- PR P ni ™" Wk R DO QO
PRRPP mz n RRERR oo 80
PP L {9 ] Tt BRRE oo oo
PP LIS | T AP oo ap
PRFP EIRIRNE TITT KRk R 00000

< Isc »x Cancelar < Bnd, Ratirn, >= Lo

Vg

Fig. 5.2 Datos def poro y Nimero del micieo.

Después de aceptar los datos, se presenta otra ventana para capturar: los datos generales
del pozo, del niclec, los andlisis a realizarse y las profundidades con sus respectivas
litologias, expresadas en abreviaturas (fig. 5.3). Para seleccionar las pruebas especiales, se
debe marcar las pruebas convencionales de Porosidad y Permeabilidad.

DATEE GRRIRALES

Motund, Dascripcidn

Discrice
Canpo

Yixe 1 CUMPUACAM § 12
Wiciea E3

TR H

Yormacidn 3

Tagesd. de. "API
: »

- {100.00%)

Angkisly Begquarid

). Ankligis Comraneienalas bi. Prushas Rypecialas
Comtenids de Fluido, Presidn Capilar.
Fozowidad. Factor de Formecidén.
Paraeabilidad, Indica da Rasiscividad.

Prusbas da Dasplaz.
D R S O S AR AR N
Fig. £.3 Caplura de datos genarales y andlisis de las muestras del niclao,

O Después de capturar los datos anteriores, se presenta la ventana de la figura 5.4, ahi se
complementan los datos generales y tambign los datos requeridos del contenido de fluido de
perforacién,
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Envisdo En
Facha Kmvio :

tipo Carta

Pavos dal Fluido ds P
Tipe o i
Daraidad
Vigcosidad
Eatirsdag
P

Fezd. Agua

o % SRR R (PR R I TR TR ER A
Figg, 5.4 Ofros datos gensoralas y de fluido de perforacién.

Continuando con fa secuencia de la captura de dalos, el sistema despliega la ventana que se
muestra en [a fig. §.5. En la cual se capturan el nombre de la compafiia que sclicita el
analisis, 10s nombres de los responsables de efectuar las pruebas en laboratorio v el lugar en
donde se realizajon éstas.

Andlisis Tolinivedo Por @

pars
Caizuld
Rewiad

Lugnz

Fig. 5.5 Datos del soficitanie y responsables del anétisis.

Para seguir completando 1os datos, se presenta la ventana de edicidn que se muestra en la
fig. 5.6, sobre la que se esctibe la DESCRIPCION LITOLOGICA (descripcidn de las litologias
encontradas en el pacleo). En otras ventanas se teclean: EI PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL (descripcion de los procedimientos que se ocuparon en el anélisis),
RESULTADOS ({observacicnes de los resultados obtenidos durante el andlisis y los
generados por el sistema), COMENTARIOS Y CONCLUSIONES ademas de la
BIBLICGRAFIA consultada para tomar las bases de la experimentacién. Para éste caso no se
proporciond la informacion de estas ediciones, por lo que en el reporte no se liene esta
impresion,

Para manejar ia informacién tecleada en la ventana de edicibn, ver la barra de control que
estd activa al momento de teclear y para cambiar entre ventanas de edicion ver también la
barra de control correspondiente al modo de alternar. Las barras se localizan en la parte
inferior de la ventana activa. :
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DISCRIPCION LITOLOGICA

NER A O B e R
1T oL SRR O T L U TR« 1 JF U L7534 Tastieny
Fig. 5.6 Ventana de Edicidn,

Posterior a estas venianas, se presenta ofra, que permite capturar el contenido de fluidos;
para este ejemplo no se tiéne datos reales porque no fueron proporcionados, por lo que se
considera conveniente no presentar esta ventana para evitar confusiones, en la secuencia de!
ejemplo,

Con ¢l fin de ejemplificar en forma puntual y para no hacer mas extensa esta parte con las
repeticiones de capturas, se toman las muestras 1-3-H-1 y 1-7-H-2, de las que se obtuvieron
la mayor parte de los analisis realizados.

La figura 5.7, presenta la ventana de edicion de datos para la muestra (1-3-H-1) y los datos
necesarios para calcylar el pardmetro petrofisico de @.

Fig. §7 Dalos de Ia muestra y de prueba de porosidad,

Después de capturar los datos petrofisicos, se presenta la ventana de opciones (fig. 5.8) para
seleccionar el método con que se efectia el clculo de la K, ya sea: por orificios (para el
andlisis de tas muestras, se considerd las pruebas por este método) o por flubmetro. Después
de elegir el método, se presenta la ventana de opciones para aceplar la unidad de presién de
enfrada con que se efectud la pruéba (fig. 5.9).

Fig. 5.8 Seleccién def método, para calcular la permeabilided.
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PRESION DX INTRADL N -

py Hy
Lb/pg2

Fig. 5.9 Seleccibn de iz unidad de presién de entrada do Ia prueba.

Una vez, seleccionada la unidad, se presenta la ventana {fig. 5.10), para capturar los datos
requeridos en el calcuto del pardmetro petrofisico K.

RADOn
ety

PRRMIADILIDAD VERDADERA CON ORIFICIO CALIB

R

EERR <21
Orif. #Z:
Orif. ¥3:

Fig. 5.10 Datos para efactuar ef cdfcuio de permeabilidad.

A continuacion se presenta una ventana de opciones maltiples (fig. 5.11), para calcular otros
pardmetros a fa muestra 1-3-H-1. En este caso a esta muestra se le aplicaron todas tas
pruebas que se presentan, selecciondndose todas las opciones, siguiendo la ayuda que
aparece en la batra de control.

Fig. 5.11 Seleccién de otras pruebas.

Después de aceptar estas opciones, se presenta la ventana {fig. 5.12), en la que se capturan
los datos para calcular et pardmetro de F,.

FACTOR DX FORMACION

SN : 00000 (ppx)  Tewp. : )
ke - :

{cha-n)} RHOw {yr/em3)

t

Fig. §.12 Dalos de la prueba de Factor de Formacion.

Posteriormente, se presenta la figura 5.13, que es fa ventana para capturar los valores con
que se efectlan los cdlculos de las propiedades del lp y Sw.
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Ry dEak

Fig. 5.13 Dalos de {as pruebas de indice do Resistividad y Saturacién de Agua.

La figura 5.14, muestra la ventana que permite capturar los dglos para la prueba de P, v
obtiene resultados de ésta. ‘

PRESION CAPILAR

Fig. 5.14 Datos para Ia prueba de Pe.

A continuacion, se presenta el resultado tabular, obtenido por esta prueba (P¢), siguiendo la
secuencia de ejecucion del sistema. ‘

PERMEABS. RELS. A PARTIR DR DATOS DY PRRSION CAPILAR: SISTEFA ACUA-ACEITE

$w 19 .50 % KL = 7.680Z mD $wi = 0,1589 Sor = 0.104)

Teapas Sw Pc Krw Kro Rro/Rzw
3 0.1583 €0_0 0.0000 l.0000  --—————=-
2 0.171€ 80.0 0.0000 0.9659 1.1458+10
3 0.1984 40.0 0.0000 0.9217 1.03%9L+408
< 0.2136 30.0 0.0000 0.8571 3. 144K406
s 0. 2654 20.0 @.08000 a.7312 6. 7268404
[ 0.3088 15.0 0.0001 0.6323 8.773R403
7 0.3902 l0.0 o.0oce 0. 4631 5.844X402
8 0.5585 5.0 0.0163 0.1858 1.138R+01
9 0.8959 1.0 0.4817 0. 0000 0.000K+00
ICUACIONES:

Krw = ({Sw-Swi)/il-gui)rneizid)

Krao = (1-(4{Sy-Swi) 7 ({8-Bwl)})**2*{1- ({Su-Bwi)/(S-Swi))**])
DONDE:

J = 3,530

% = 0.896

v

Fig. 5.15 Resultados obtenidos de a prueba de P..

Conforme se van capturando los datos y obteniendo resultados de los parametros petrofisicos
en las deméas muestras, éstos se presentan en forma tabular y en forma visual en pantalla. La
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figura 5.16, presenta las determinaciones pefrofisicas que se llevaron a cabo a las muestras
del nicleo 1.

DATOS PARA XL WUCLXO... )
DETERMINACION

i ?% BT RIEY S

o}

1. dedivEed cGBERNGE e EBED L. ANERD  26.96 3. 617 64,6} . 15.49
z 1-5-H 3895.0  )%.60 11.800  17.70 76.19  15.50
3 1L-7-H  3886.0 13.60 7.540 18.82
4 im7-H-L1 3986.2 16,50 20. 200 1l6.30
5 1-7-H-2 38B66.4 18.30 31.800 28.15 1.839 81.28
€ 1-7-H-4 3886.8 18,20 26.600  24.47  3.313  75.39
Tt 1+7=-H=-§ 3407.0 18.30 24.700 11.22 5.538 75.65
L] 1-8-H epr.z 18.40 20,300 17.41 6.497 &4.48
9 1-8-H-Z bel: -3 0 4 17.50 13.500

10 L1~10-H-1 IR0 17.30 10.800 31.81

e kg SR

Fig. 5.16 Detenminacionas realizadas a las muestras def ndcfeo nomero 1.

La figura 5.17, presenta las opciones de la pruebas con desplazamiento: AGUA - ACEITE y
GAS - ACEITE. Se selecciona (en una ventana de seleccién mdltiple) fa primera, ya que
solamente se tienen datos para realizar esta prueba.

1" 5

PRUNEAS DY DESPLAZAMIZNT
Gas = Aceite ul

Fig. 5.17 Seleccién de fa prueba del sisterna desplazamiento AGUA - ACEITE.

En la figura 5.18, se presenta un catalogo de muestras, para su seleccion {(en una ventana de
seleccion multiple) y aplicarle {a fas muestras seleccionadas) el céleulo de prueba de
desplazamiento AGUA - ACEITE, para nuestro caso se gselecciona Gnicamente la muestra 1-
7-H-2, el cual se esta ejemplificando.

Agan-Aceite
e

1-7-E-
1-7-H-5
1-8-1
1-8-H-;

2

PR LAk DR

E A & 3 Y -
i€} AGUA DULCX {#) GAS_ACKIT

i) AGUA SALADA

Fig, 5.18 Catélogo de muestras y seleccién de la muestra 1-7-H-2,

Después que se selecciona la muestra, se presenta la ventana {fig. 5.19), para capturar {os
datos de la prueba del sistema AGUA - ACEITE, con desplazamiento con AGUA SALADA.
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Agus-Acaits
Mueytra 1-7-H-2
Agua SALADA

de SEREDG. tppad

Swe

{0t B

Fig. 5.19 Datos del sislema: AGUA - ACEITE, con desplazamiento con AGUA SALADA,

Después, completando la captura de ta prueba, en la figura 5.20, se muestra la ventana para
continuar,

- Agua-icaity —@—@8Mm8X™8
A0 EEINEL asm) R = St 3]

Ohtangidn de la Eo KeliSor

Fig. 5.20 Datos complementarios de la prueba de desplazamiento.

Los resultados tabulares obtenidos de la prueba de desplazamiento del sistemma AGUA -
ACEITE, son los siguientes: figura §.21 y figura 5.22.
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PROIRA DE DANPLAZAMIINTO COM AGUA SALADA
TRABEABIGIDADES RELATIVAS T FLUJO FRACCIONAL DE ACUL
Kue 1.)082 D Vol, Dec.= §,5000 cc Jwce 29,3214 v Ko§dwg= 1,£598 xD
JoriSwcs 46,2909 4 Ku@Zors 2,7449 aD
Erapas aw Reo Rew Rzo/Kew P
1 0. 0000 0. 0000 0.0000 0.0000 0.3847
z 0.2959 -0.6116 -0.5256 1278 0,4001
2 &, 3158 ~0.3003 -1.0568 0.B519 0.500)
4 . 3060 -5.4330 -E.31§7 1.p2zz 0.4546
5 0.3151 1.300% 1.5 e.g51% 0.5001
€ T 0, 4635 -0,5800 -15.6601 0.0370 0.9584
? 0. 4544 0,257 4.6974 0.0550 0.9394
[] 8.8021 a, o401 5.9836 0.0067 0.9922
] . 8087 D.0245 7.2222 0.0034 0,996}
10 0. 5086 0.uz02 5.9092 ©.0034 0.9961
1 0. §33% ~G.001% -§.5318 0.0002 0.9953

Fig. 821 Resultados oblenido del célcudo de la prueba.

BUSCRPLIBILIDAD LL AGUA DN INYRICCION

Itapas ACRITE RECUPEIADO vaL. INY. DI AGUA PROD. DR AGUA

% de Ar. Iaicial) {Vol. de poras) (L}
1 14.5F 0. 24 3847
2 1E.10 0.26 40,01
a 16,28 0,28 $0.D01
. 11,64 0,32 45.46
3 22.37 [ 50,01
L 6. 46 068 95. 84
7 873 1.28 93.94
L} .00 z.45 99.22
H a3l.9) M 99.61
10 33.28 9.28 33.61
11 34.20 18,37 93,99

v

By sl R

Fig. 5.22 Conlinyacion de resultados de fa prueba.

« Tercer Paso. Después de que se han capturados los datos para calcular los diferentes
parametros petrofisicos, se obtienen los reportes tabulares que se generan a partir del
andlisis realizado a las muestras.

Del modulo de Reportes del mend principal (fig. 5.23), seleccionar el submddulo Tablas
aceptar la opcion Niacleos, sefeccionar (Tecla Retumn) y aceptar el (los} archivo (s) de
nicleo{s) y aceptar (Tecla Esc) para obtener el reporte tabular del analisis.
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TRNEHTESS Configurmeidn

Informacién Formatox
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Fig. 5,23 Obliene reportes tabulares de nicieo(s) & partir dal anaﬁms polrofisico reatizado.
Nota, Los repories tabulares se anexan al final del capitulo.

« Cuarto paso: Para obtener los reporles graficos de estos resultados, se siguen los
siguientes pasos:

1) Seleccionar det médulo de Formatos del menti principal, un formato grafico,

2) Del médulo de Informacidn seleccionar el submédulo de Leer y de ésle seleccionar la
opcion de Formatos, elegir un archivo de datos,

3) Para obtener la grafica, del meng principal seleccionar del modulo de Reportes la opcion
Pantalla y para manejar la gréfica que ahi se visualiza, escoger un ajuste deseado y
transmitie para aceptar la gréfica,

4) Después, en el mismo module (Reporte} seleccionar la opcion de Dispositivo para
imprimir la gréfica en impresora o en graficador.

5) Si se tiene mas archivos def mismo formato grafico repetir los pasos del 2 al 4.

6) Para obtener olro{s) reporte(s) de formate(s) grafico(s), repetir los pasos 1 ai 5.

Nota: Se debe de ir capturando el nimero de gréfica correspondiente en pantalla.

Antes, de presentar las grificas cabe describir en forma breve los nombres de las funciones
trazadas con sus respectivas ecuaciones, que utiliza el sistema PETRO [Apéndice A).

Las feclas utilizadas y sus descripciones, para el manejo de las graficas son:
¢ F1. Traza una unién simple de puntos {sin funcitn}, sobre la grafica.

o F2. Ajusta una funcion Lineal.

» F3, Ajusta una funcién Exponencial,

s F4. Ajusta una funcion Hiperbélica ordinaria.
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Capitulo 5 VALIDACION Y PRUEBAS

» F5. Ajusta una funcion Parabdlica.
« F6. Ajusta una funciébn Potencial.
« F7. Ajusta una funcién Hiperbolica Defasada.

Otr.as Teclas som:

» F8. Permite activar yfo desactivar puntos sobre la grafica, permitiendo al sistema a evaluar
nuevamente los datos para tas funciones mencionadas (debe considerarse al menos tres
puntos aclivos), se finaliza el modo, con la tecla Esc.

e F9. Cambia el color de fondo de [a pantalla gréfica.

« F10. Presenta un resumen de las bondades de los ajustes {coeficiente de correlacién) de
las funciones con los datos jApéndice A).

e A+T. Permite editar el nimero de grafica.

+ Return (Trasmitir)/Esc. Acepta o Cancela la grafica.

Cabe sedfialar que lafs) funcidn{es) ajustada(s) seleccionada(s}), es (o son) necesariamente
la{s} que tiene(n) una mejor bondad sobre fos puntos, ésto dependerad del comportamienlo
que el usuario espere o eljja.

A continuacién, se presentan los resultados graficos de las pruebas realizadas a las muestras
(1-3-H-1 y 1-7-H-2) y son:

La figura 5.24, Presenta el formato grafico de PRESION CAPILAR SISTEMA MERCURIO -
AIRE, con datos de saturacién de agua y presion capilar, para estos datos se ajustd una
funcién hiperbélica defasada.

| POZO CUNDUAGAN ® L2
HUESTAA 1-3-H-1

FAEILON CAPILAR MERCURID-AIRE
3.2 _ Ki= %.680

Figurs:o

|

i a0 -

i ol
! ;

§

8 2 g

E)
k-]

PRESION LAPLLAR (Kesonds

I
9

pli]
T

26 I AD WO BO W0 20 B0 100
ATURACION DE AGUA (X Uoluren da Poros)
Al I ) e

¢ I

Fig. 5.24 Funcién hiparbdlica dofasada a dalos do Sy y Pe.
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La grifica de PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE DATOS DE PRESION
CAPLILAR de la prueba de P, se presenta en la figura 5.23.

POZO CUMDUACAN W 12 " 10
MUESTRA 1-3 K I Fleuraio
PERMEARTLIDADET NELATIVAS A PAATIR DE DATO DE PRAESIDH CAPLLAR
1 13.5@3. XK Ki= 7GR

JATURAL E DM DE

L
a.% L I Lo i los
- i
] . HE -
[ e 4 —
Lo O et cha: { 0.8 ¢
[ ‘ a : H ¥
! — - v B -
Wo.7 . i 0.7
LR m i : é
| gu.: . Eo—
! 3
o \ : ] u.:|d
‘ i ‘1 4 ]
| gcha Jon JENE RN PP A— s .Ja.a
- ) \ i : i =
o ! i H el
in‘:’_ X i "'SE :
 ¥o.2 . S n,zg !
i § \ ¢ ¥ ¥
5 Q.4 o [
H o "-‘._,__‘_‘_'_-‘ ...... -t I
P 40 20 30 A [0 ED 0 8¢ S0 100 |
AOA (% Uoluman da Foros) :
i i Tk v i
1
!

T PN ARGTS e

Fig, 5.25 Ajustes de funciones a datos de Kro, Krw contra Sy,

La sigulente figura 5.26, CORRELACION DE FACTOR DE FORMACION Y POROSIDAD,
toma los datos de las pruebas de Fy v & de todas las muestras y los ajusta a la funcion
Potencial,

rOZO CUNDUACAN # 12 ) Flgurs:o

CONRELACION DE FACTOR CE FOAMACEON-PORCE L DAD "'"

0% :

¢ / ;

I ]

= 1

‘ !

g \

|

: \

. 1 !
'8
g i
i
|

i
‘ :
0 an

FOMOT IDAD {Fraccidn)

Fig. 5.26 Correlacién de Fp y 2, con ef ajuste Potencial.

Se presenta a continuacién la grafica {fig. 5.27) de CORRELACION DE FACTOR DE
FORMACION Y PERMEABILIDAD, resultado de las pruebas de Fg y K., con el ajuste
hiperbdlica ordinaria.
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) POZO CUNDUACAN ¥ i2 Flgura:o
COPRELACION DE FACTOR DE  FORMAE]ON-PERMEABIL I DAD P
- :

Ed
10 r

FACTOR DE FORMICION <F>

0¥ ot 2 :
PENEABILIDAD (hD> ) i

Fig. 5.27 Comualacion de F ¥ K, con ajusta hiperbdlica ordinaria.

En [a grafica {fig. 5.28), CORRELACION DE INDICE DE RESISTIVIDAD Y SATURACION DE
AGUA, se trazan los datos de fas pruebas de I y Sy, y la ecuacién Potencial.

POZO CUNGUADSN ¥ 12 T Figurmid
| CORRELACION DE INDICE OE REZISTIVIDAD-SATURACION DE AGUA

1
aa T T
] ;

A A I e \_

" mORCE DE AESRITIVIDAD (= At/Rod

ELy

__SATUMCION DE AOUR (Fracoldn)

| Fig. 5.28 Correlacion del I contra Sw y a funcidn Potencial,

En la figura 5.29, CORRELACION DE PERMEABILIDAD Y POROSIDAD, se representan los
datos las pruebas de K, contra &, y su ecuacion de ajuste.
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POZO CUOUATAN 8 12 Fivure:0
CORPELACION DE PEMENBILIDAD - FOROI IDAD -
.10= -
| R AR [ !
RN P
r H T
............. ‘-.l ke LA L *
i ? ;
» im ;
| 11 :
1? Al
- P —
' . | ]
i
mlm v 3 = ‘.m z
Fig, 5.29 Comsfacidn de K, conira &y la funcion Parabdlica.
En ta grafica (fig. 5.30), se presentan las permeabilidades relativas: Agua (Krw), Aceite (Kro)
contra Sy, de la prueba de desplazamiento sistema AGUA - ACEITE, de la muestra 1-7-H-2 y
Sus ecuaciones de ajusles.
1 T s iwntn w1 " Fiwuraig_
i PEANCARILIOADES AELATIVAS AGUA-ACEITE
: 1 i 230 X i r T K-.- 1. 104 1
Eu.o { . a o.8 a
do.7 N . 0.7 @
;§u.s~- - b d u.sg
H~ : &
;Bn.s \\ ”,. N T P :. - u.gi
igo- 'y ; 0.4§
Hoa \ ‘r" ............... 5 o.o E
§ ¥ i g
_En.a - e \n b - u.aE
r o1 ~ ol a.1
: H A BD A A0 30 €0 70 80 30 10O
j EATURMION DE A0UA (X Volunen de Poros)
;, ——————8
Fig. 5.30 Grifica da Krw, Kro conlra Sy y sus ecuaciones de ajustes.
La grafica de los datos de relacion de permeabilidades relativas Kro y Krw contra 8y, se

presentan junto con su ecuacion de ajuste, en la figura 5.31.
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POZO CUNDUACAK N 12
MUESTRAA 1-v-H-2
AELACION OE PERHEABILIDADES AGUA-ACEITE
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La gréfica de FLUJO FRACCIONAL DE AGUA de la prueba de desplazamiento del sistema
AGUA - ACEITE, se muestra a continuacion (fig. 5.32).

TUPOZE QUNBUMIAH B 32 R

PMUESTRAR 1 7-H-2 Fisurain
FLUJO FRACCIONAL DE AGUA

[y W] 238 ¥ =) F-4

7 |

.2 [ j —
b f
. f

30 20 30 -0
SATURKCION DE

30 L4 0 (54 B0 00
(% Holiven e Poros)

Fig. 5.32 Fivjo fraccional de agua contra Sy, y ecuscion de ajuste.

La figura 5.33, presenta la gréfica de la SUSCEPTIBILIDADES AL AGUA SALADA y sus
ecuaciones de ajustes.
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POZO CUMDUACAN W 12 Figura:go
MUESTRA 1-7-H-3 ——
i SUSCEPT IRILIDAD AL AQUA sm ~
i 100 ME_LR.235 K L ARG Bl 10 E
i 14
! a 0
= T R
! ¥
v ; ‘
]
IE 70 e + 3
I / i )
ag a0 I e =
! i ;
. W e 1 b2 el Y ! s
5 - o
-4
g ne / o 2 8
I B H -
| 9 <]
. i A .- : .
20| 3 it 1
" o i ‘r £ -
P “.-6 i ! | | E
ozt ®] i I N o
b W _: 30 40 80 6 T 0w o §
Ace

|
\
|
i
i
i
|
1.

Fig. & 33 Grﬁ' o] do Produccion de aguu Volumen de poros contra acerle mcupemdo

Finalmente con la ilustracién del Qltimo formato gréafico, se termina la presentacion de gréaficas
para tas pruebas realizadas a las muestras del ejemplo.

Grafica de PROFUNDIDAD - POROSIDAD y PROFUNDIDAD - PERMEABILIDAD, se
presenta a continuacion.

"pozo CuMoLRCcAN # 12 Flouraig
PRAOFLHDIDAD vs PORDSIDAD u PERNERBILIORD
3893 . gl — T
et
asas } ] i
sa8s) ; | )
aese L
I ™y !
z }
§ 87
S anee
%sans i
* & ausg
! !
2891 AN N N
‘ BRBRE - w2 e by ] . - i .o PRSI,
: i ‘
= amas u H i
0 3 wisg w° ar T 0 2
FOROSTDAD (3> PERMERABILIDAD {nD)

Fig. 5.24 Unibn de puntos de fas pruebas de 2, K, contra Profundidad.
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5.3 Mantenimiento del sistema.

Todo producto de software conileva emores de software, por o que se hace necesaria una
etapa mas, llamada de mantenimiento, Esta fase en general puede presentar una o dos
modalidades: ser de caracter correctivo, o bien de caracter adecuativo o de modificacion para

" actlualizar alguna especificacién del usuario de ltima hora.

El mantenimiento, en sentido estricto, nunca termina. La creacién de nuevas versiones en los
productos de sofiware es posible gracias a que en la puesta en operacion de un sistema, los
usuarios van delectando nuevas necesidades y mejoras, -porque cada vez que el usuario
utiliza el programa éste lieva a acabo una prueba. Por ofra parte, la techologia va imponiendo
nuevas modas en el uso de periféricos. Por ejemplo fue hasta la llegada de Windows y fa
década de los noventa cuando se empezd a popularizar el Mouse {ratén} como periférico de
interaccion con la computadora. Y actualmente, el lapiz dptico y los monitores de pantalla
térmica, que con la reaccién de la temperatura del cuerpo humano pueden ejecutar alguna
operacion mostrada en la pantalla. '

5.4 Rosultado Tabulares del anilisis petrofisico.
A continuacién se presentan los resultados del reporte tabular del andlisis petrofisico, aplicado
al ndcleo 1, del pozo CUNDUACAN nimero 12.

Nota: Como no se tienen la informacion para los formatos de ediciones, éstas no apareceran
en €l reporte (no se presentaran las paginas del 3 al 7).
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PEMEX - EXPLORACION Y PRCDUCCION
SUBDIRECCION DE PRODUCCION
GERENCIA DE PRCDUCCICN

SUBGERENCIA DE EVALUACION DE FORMACIONES

REGION : SUR

ANALISIS PETROFISICO
POZO : CUNDUACAN # 12

OPERO : MIGUEL ANGEL MONTERO SANCHEZ
CALCULO : ALICIA MENDEZ HERNANDEZ

REVISO : ROGELIO OBISPO CERON

SUPERINTENDENCIA DE LABORATORIO DE PRODUCCION

AREA YACIMIENTOS

- FECHA : 10/DIC/1997

|
| LUGAR : VILLAHERMOSA, TAB.

e e
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k-

DATCS GENERALES

1.REGION SUR
2.DISTRITO COMALCALCE
3.CAMPO CUNDUACAR
4.p0Z0 CUNDUACAN ¥ 12
5.ELEVACION M.K. __ 2.00
6.FORMACION KM T _
7 .DENSIDAD DEL ACBIYE 33.0_ °API
8.SALINIDAD DEL AGUA 100000  ppm
9.ANALISIS REQUERIDOS
a.ANALISIS CONVENCIONALES

_ CONTENIDO DE FLUIDOS

¥ POROSIDAD

¥ PERMEABILIDAD

b.PRUEBAS ESPECIALES

X PRESION CAPILAR

X FACTOR DE FORMACION

X INDICE DE RESISTIVIDAD
X PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO
10.NUCLEO No. _1
10a.INT. NUC. 38B0.00-3886.00 WDMR
10b.RECUPERACION 8,00 m 100.00 %

4

11.FECHA DE CORTE 7/11/97
12 .MUESTREO T
13 .FECHA DE ENVIQ 10/30/97

14.FECHA DE RECEPCION _15/10/%7
15.ENVIADO A

16.ENVIADO EN

17.TIPO DE CORTE

18.DATOS DEL FLUIDO DE PERFORACICN
TIPO
DENSIDAD
VISCOSIDAD
SALINIDAD ppm
pH
PERD. DE AGUA cc/

19.ANALISIS SOLICITADO POR

20 .ABREVIACION LITOLOGICA

ANHY -ANHIDRITA GYP-YESC
CHT-PEDERNAL IG-IGNEA
CGL~-CONGLOMERADO LS~CRLIZA
CLY~ARCILLA MRL-~MARGA
DCL-DOLOMIA SA-SAL
META-METAMORFICA SD~ARENA

SH-LUTITA SS-ARENISCA

PROFUNDIDAD SIMBOLO DESCRIPCION

2

SLT-LIMO

¥
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TARLA I

R- 8

RESULTADOS DE_LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS

POZO CUNDUACAN # 12

N MUESTRA PROF. PORQSIDAD F KL Sw I Swi
{mbMR } (%) (Ro/Rw) {mD) (%) | (Rt/Ro) {%)
1-3-H-1 3883.60 15,50 28.964 7.680| 64.61 3.62] 15.89
1-5-H 3885.00 19.60 17.698 11.800| 76.1% 15.50
1-7-H 3886.00 13.60 7.540 18.82
i~7-H-1 3886.20 16.50 20.500 16.30
1-7-H-2 3886.40 18.30 28.150 31.800 81.28 1.84
1-7-H-4 3886.80 18.20 24.472 26.6001 75.39 3.31
1-7-H-5 3I887.00 18.30 11.217 24.700| 75.65 5.54
1-8-H 28B7.20 18.40 17.406 30.300( 64.45 6.50
1-8-H-2 3887.60 17.50 13.500
1-10-H-1 3888.00 17.90 10.800 31.81
\
|
L]
|
\
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’ ; R- 9

TABLA II

RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO CON AGUA

POZ0 CUNDUACAN # 12

Muestra 1=7-H-2%* 1-7~H-5*%* 1-8-H**
PROF. (mbMR) 3886.4000 3887.0000 3887.2000
POROSIDAD (%) 18.2962 18.2974 18.3961
KL (mD) 31.8001 24.7004 30.3001
Kw (D) 1.1082 2.2204 4.3986
Ko (mD) @Swc 1.6998 1.0226 0.7066
Kw  (mD)@Sor 2.2449 1.6918 3.7113
Swa (%) 29.3214 26.1237 31.0902
Sor (%) 46.3909 27.7195 33,4291
pw  {cp) 1.0800 1.0400 1.0400
go {cp) 0.9200 0.9280 0.9150
T (°C) 24.0000 26.0000 26.0000
dp {atm) 0.6770 0.9680 0.9680

** Prueba de desplazamiento con agua salada de 100000 ppm.

e
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R-10
TABLA III
RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO CON AGUA SALADA
POZO CUNDUACAN # 12
MUESTRA 1-7-H-2
PERMEABILIDADES RELATIVAS Y FLUJO FRACCICNAL DE AGUA
ETAPA Sw Kro Krw Kro/Krw fw

3 0.0000 ¢.0000 0.0000 [ -------- 0.3847
2 0.2958 -0.6716 -0.5256 1.2778 0.4001
3 0.3138 -0.9003 -1.0568 0.8519 ¢.5001
4 0.3050 -5.4338 -5.3157 1.0222 ¢.4546
5 0.3151 1.3009 1.5271 0.8519 0.5001
6 (.4635 ~0.5800 -15.6601 0.03270 0.9584
7 0.4544 0.2579 4.6934 0.0550 0.,9354
B 0.5021 .0.0401 5.9836 0.0067 0.9922
9 0.5087 0.0245 7.2222 0.0034 0.9961
10 0.5086 0.0202 5.9082 0.0034 0.9%961
11 0.5335 -0.0011 -65.5318 0.06002 0.9959

SUSCEPTIBILIDAD RL AGUA DE INYECCION

ETAPA ACEITE RECUPERADO VOL. INY. DE AGUA PROD. DE AGUA
($ de Ac. Inicial} {(Vol. de poros}) (%)
1 14 .55 0,24 38.47
2 15.10 0.26 40.01
3 16.10 0.28 50.01
4 17 .64 0.32 45 .46
B 22.37 0.46 50.01
[ 26.46 0.68 S5.8B4
7 28.73 1.28 53 .94
B 31.01 2.45 59,22
9 31,91 4.74 99,861
10 33.28 5.28 9%.61
11 34.28 18.37 59._.99

REX
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R-11
TABLA IV
RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PRUEBA DE DESPLAZAMIENTC CON AGUA SALADA
POZO CUNDUACAN # 12
MUESTRA 1-7-H-5
PERMEARILIDADES RELATIVAS Y FLUJO FRACCIONAL DE AGUA
ETAPA Sw Kro Krw Kro/Krw fw
1 ¢.0000 0.0000 0.0000 | @ —--cmsw- 3.0034
2 0.5597 -0.05589 -0.2299 0.2434 0.7858
3 0.5882 -0.2395% -1.6107 0.1487 0.8572
4 0.6384 -0.1562 -6.8250 0.022% 0.9751
5 0.6444 0.0359 3.1789 0.0113 0.9876
6 0.6112 0.0604 G.9033 0.0669 0.29303
7 0.6319 0.0528 1.2435 0.0a25 0.954¢
8 ¢.6611 0.0258 1.2536 g.0206 0.8775%
] 0.6929 0.0092 1.3668 0.0068 0.9925
10 0.7215 0.0000 1.3473 0.0000 1.0000

SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE INYECCION

ETAPA ACEITE RECUPERADO VOL. INY. DE AGUA PROD. DE AGUA
(% de Ac. Tnicial) (Vol. de poros) (%}
1 51.47 0.52 0.34
2 51.73 0.55 78.58
3 52.24 0.58 B5.72
4 52.59 0.65 97.51
5 52.76 ¢.79 98.76
& 54.14 1.16 93.03
K 56.72 1.73 95.4¢
8 59.30 2.87 97.75
9 61.45 5.16 99.25
10 €2.40 435%.59 100.00
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R-12
TABLA V
RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO CON AGUA SALADA
POZO CUNDUACAN # 12
MUESTRA 1-8-H
PERMEABILIDADES RELATIVAS Y FLUJO FRACCICNAL DE AGUA
ETAPA Sw Kro Krw Kro/Krw fw

1 0.0000 0.0000 0.0000 | =~<=m===-- 0.0038
2 0.5045 -0.0588 -0.1003 (.5865 0.6001
3 0.5784 0.0498 0.2256 0.2200 0.8001
4 0.6533 -0.0064 -0.5775 0.0111 0.38876
5 0.6565 0.0032 0.5815 0.0055 0.8938
6 G.6587 0.0027 0.950% 0.0027 $.8969
7 0.6604 0.0011 0.8105 0.0014 0.5985
8 0.6618 0.00086 0.8408 0.0007 0.9983
9 0.6632 0.0003 0.8578 0.0004 0.9887

SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE INYECCION

ETAPA ACEITE RECUPERADO VOL. INY. DE AGUA PROD. DE AGUA
(% de Ac. Inicial) {(vol. de poros) (%)
1 46.94 0.48 0.38
2 47.82 0.52 60.01
3 49.57 0.61 80.01
4 50.53 0.75 98.78
5 50.71 1.03 $9.38
6 50.88 1.59 99.69
7 51.06 2.72 99.85
8 51.23 4.91 99.93
9 51.41 9.29 95.87

B
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R-13

TABLA VI
RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE DATOS DE PRESION CAPILAR

POZO CUNDUACAN # 12 MUESTRA 1-3-H-1

SISTEMA AGUA-ACEITE

$= 19.50 % KL = 7.680 mD Swi = ¢©.159 Sor = 0.104
ETAPA Sw Bc Krw Kro - Kro/Krw
{kg/cm2)
1 0.15894 60.00000 0.00000 1.00000 | -----~---
2 0.17162 50.00000 0.00000 0.9658% 1.145E+10
3 0.18837 40.00000 0.00000 0.92173 1.039E+08
4 €.21361 30.00000 0.00000 0.85706 3.144E+06
5 0.26540 20.060000 0.00001 0.73116 6.726E+04
6 0.30883 15.00000 0.00007 0.63231 8.773E+03
7 0.39017 10.00000 0.0007% 0.46307 5.844E+02
8 0.55848 5.00000 0.01631 0.18550 1.138E+01
9 0.89593 1.09000 0.48170 0.00000 0.000E+00

ECUACIONES: Krw = ((Sw-Swi)/{1-Swi))**(2+J)

Kro = {1-{{Sw-Swi)/(5-Swi)))**2* (1- ((Sw-Swi)/(S-5wi))**J)

DONDE: J = 3.530

S = 0.89%¢6

134
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R-14
TABLA VII
~RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS

PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE DATOS DE PRESION CAPILAR

POZO CUNDUACAN # 12 MUESTRA 1-5-H

SISTEMA AGUA-ACEITE

¢= 19.60 % KL = 11.800 mD Swi = 0.155 Sor = 0.037
ETAPA Sw Pc Krw Kro Kro/¥Xrw
{kg/cm2)
i 0.154898 60.00006 D.00000 1.00000 | —e-e-eowa
2 0.16780 50.0000¢0 0.00000 0.56850 E.B0LE+11
3 0.18989 40.00000 0.00000 0.51543 8,043E+08
4 0.22554 30.00000 0.00008 0.82388 5.366E+06
5 0.32086 20.00000 0.00003 0.63069 2.332E+04
6 0.40808 15.060000 0.00041 0.46877 1.133E+03
7 0.57500 16.00000 0.01092 0.21788 1.956E+01
8 0.71580 5.00000 0.07070 0.07505 1.061E+00
9 0.96260 1.00000 0.74640 0.00000 0.000E+00

ECUACIONES: Krw {(Bw~Swi)/ (1-Swi) ) ** {2+J)

Kro (1-({(Bw-Swi)/(S-Swi}) ) **2*(1-{(Sw-Swi)/(5-8Swi})**J}

1

DONDE: J = 4.462
S

i}
L]

.963

L.
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R-15

TABLA VIII

RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS

PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE DATOS DE PRESION CAPILAR

POZO CUNDUACAN # 12 MUESTRA 1-7-H

SISTEMA AGUA-ACEITE

$= 13.60 % KL = 7.540 mD Swi = 0.188 Sor = 0,012
ETAPA Sw Pc Krw Kro Kro/Krw
{kg/cm2}
i 0.18823 &0.00000 0.00000 1.080000 | @ —m--emmew
2 0.20050 50.00000 0.00000 0,.96953 6.311E+1C
3 0.21832 20.00000 0.00000 0.92615 2.935E+08
4 0.24633 30.00000 0.00000 {.85892 5.465E+06
5 0.298320 20.00000 0.00001 0.75444 1.429E+05
& 0.35407 15.0G6000 0.00008 0.62654 7.845E+03
7 0.47963 10.0G5000 0.00z227 0.39642 1.743E+02
8 0.73143 5.00000 0.091%4 0.08045 8.750E-01
9 0.98789 1.00000 0.914¢€1 0.08000 0.000E+00

ECUACICNES: Krw ({Sw-Swi)/{1-8Swi))**(2+J)

Kro = {(1-{(Sw-Swi)/(S-8wi)})#**2*(1-({Sw-Swi)/{S-Swi))**J)

DONDE: J = 3.941

S = 0.988

.
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R-16
TABLA IX
RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PERMEAEBILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE DATOS DE PRESION CAPILAR

POZO CUNDUACAN # 12 MUESTRA 1-7-H-1

SISTEMA AGUA-ACEITE

¢= 16.50 % KL, = 20.900 mD Swi = 0.163 Sor = 0.054
ETAPA Sw pc Krw Kro Kro/Krw
{kg/cm2)
1 0.16297 60.00000 0.90000 1.00000 | =~=---=----
2 0.18169 50.00000 0.00000 0.98277 5.8957E+C2
3 0.20201 49 .,¢0000 0.00000 0.90279% 7.197E+07
4 0.23557 30.00000 C.Q0000 0.82221 1.596E+06
5 0.31014 20.00000 0.00003 0.65862 1.993E+0G4
& ¢.36137 15.00000 0.00019 0.55507 2.853E+03
7 0.41769 10.00000 0.00086 0.44991 5.247E+02
8 ¢.66051 5.00000 0.04561 0.11080 2.429E+00
9 ¢.94630 1.00000 0.67463 0.00000 Q.000E+00

ECUACIONES: Krw

]

((Sw-Swi)/ (1-8wi) ) ** (2+J)

i

Kro {1- ((Sw-Swi)/(§-5wi) ) ) **2* (1- {{8w-Swi) / (S-8Swi} ) **J)

DONDE: J = 3.936

5 = 0.94¢6
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‘ R-17

TABLA X
RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES PETROFISICAS
PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR DE DATOS DE PRESION CAPILAR

POZO CUNDUACAN # 12 MUESTRA 1-10-H-1

SISTEMA AGUA-ACEITE

¢= 17.90 % ¥L = 10.800 mb Swili = 0.318 Sor = 0,047
ETAPA Sw Pc Krw Kro Kro/Krw
{kg/cm2)
1 0.31811 60.00000 0.00000 1.00000 ¢ @ ---------
2 0.32285 50.00000 0.00000 0.98512 3.105E+11
3 0.33023 40.00000 0.00000C 0.96220 2.044E+09
4 0.34603 30.00000 0.00000 0.91386 2.271E+07
5 0.38264 20.00000 0.00000 0.80665 2.307E+05
6 0.41991 15.00000 0.00004 0.70344 1.773E+04
7 0.49836 10.00000 0.00076 0.51213 &.719E+02
B 0.63772 5.00000 0.01763 0.22148 1.25684+01
9 0.95289 1.40000 0.68340 0.00000 0.000E+0Q0

ECUACIONES: Krw

n

((Bw-8Swi)/(1-8Swi)) ** (2+T)

Kro = {1-({Sw-Swi)/(S§-8wi)) ) **2*(1-{{(Sw-Swi)/(5-Swi})**J}

DONDE: J = 3.329
S

= 0.953
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La realizacién de la validacién, pruebas y resultados arrojados por el sistema, sirven para
flevar a cabo la calificacién de funcionalidad de! disefio, también para comparar que 10s
resultados que el sistema entrega son confiables. Quedande claro que cada vez que el
sistema es ¢jecutado nuevamente, se lleva a cabo una prueba més, de aqui que las
busquedas de errores hace ia fase de mantenimiento un aspecto correctivo © bien adecuativo,
hasta que al usuario finat e ll_égue un producto lo mas posible fuera de fallas.
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Capitulo 6.
PERSPECTIVAS

En lodos 10§ capitulos anteriores se ha concentrado la atencion en los pasos a seguir para 1a
construccion de software. Sobre todo se ha tratado de enfatizar sobre las buenas practicas,
aungue también se han hecho notar errores en los que se incurre y las consecuencias que
tienen en pasos-subsecuentes, Este capitulo es una especie de autocritica sana. Ya que todo
producto de la naturaleza y fa ciencia no es perfecto pero es perfectible, en las perspectivas
generales de todos los seres humanos estd el mejoramiento. Cuando hablamos de software
esta idea de mejora no cambia.

La estructura de este capitulo esta planteada en las siguientes preguntas, primero a nivel
global ¢cual es el futuro del software en general? y después, de acuerdo a los objetivos de
este trabajo: ;qué mejoras se pueden obtener dei sistema desarrollado?

Para responder a la primera pregunta se puede decir que el obstaculo mas grande en el
futuro inmediato es la reduccién del tiempo de desarrolio. Habra necesidad de estar dentro de
una velocidad creciente no $6lo de solucién sino también de innovacion. Si en el Occidente no
tenemos ese proceso bajo control total, veremos a los japoneses aplicar su experiencia de
consumidores electrénicos a la industria del software.

Dentro de diez afios, la sociedad de este tiempo serd totalmente dependiente de una
infraestructura controlada por los sistemas de software. Serd imposible regresar a los
sislernas manuales, La implicacidn de esta aseveracion es que la disponibilidad, confiabilidad
y seguridad de esos sistemas tendrd que ser muy alta.

Si fa industria del software va a encontrarse con eslas perspectivas tendrd no solo que usar
las rnejores técnicas disponibles e implantar nuevas tecnologias sino mejorar en conjunto et
proceso de desarrollo y eso es posible en cuanto haya una buena administracion del
proyecio, que considere entre otras cosas un factor determinante para el buen desempedio,
tiempo de respuesta y calidad: el factor rigsgo, en cual se basardn muchaos de l0s conceptos
de administracién en el sigfo XXI,

Ahora bien, respondiendo a la segunda pregunta relacionada con las mejoras al sistema aqui
desarrollado, se hablara de una falla propia de muchos sistemas; ésta consiste en acelerar ¢l
procesos de desarrollo e implantacidn y considerar de menor importancia fa administracion, el
andlisis y e! disefio. Sin embargo, en este trabajo se detectd que el detallar pacientemente un
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analisis conlleva a mejorar €l proceso de disefio. Aqui por ejemplo, al anaiizar el sistema
PETRO se detectaron miiltiples inconsistencias en el disefic. Ha quedado claro por
experiencia, que es necesario e imprescindible operar como o marca claramente el ciclo de
vida de un sistema. De ahi que en el capitule 2 se observaran detalles como la conjuncion de
diagramas de flujo con diagramas de flujo de datos. Es por eso que entre las perspectivas (no
operativas o de implantacién que se mencionaran al final} queda pendiente un nuevo analisis
mejorado para el rediseio del sistema. En muchos casos es mejor y mas econdmico rehacer
que componer.

Pese a lo anterior, con el desarrollo de este software (sistema PETRO), han quedado
satisfechos las necesidades de los usuarios concemnientes a ia obtenciéh del calculo de
parémetros petrofisicos vy presentacién de reportes tabulares y gréficos, presentandose estos
anilisis en forma estandatizada para las diferentes regiones en la que estd constituide
PEMEX. Sin embargo, es claro que precisamente por la estandarizacion, este producto queda
testiingido desde la dplica de cada regién, ya que cada una de ellas tiene necesidades y
requerimientos muy particulares, Pero, dejando de lado la restriccion debidas a esas
particulares necesidades, tal vez, el actual adelanto tecnolégico de los sistemas hechos para
computadoras (los cuales en gran porcentaje estan disefiados para ejecutarse bajo ambiente
Windows) sea su principal restriccion. Por lo que, una mejora radical al sistema consiste en
transferilo 2 un nuevo ambiente (es decir Windows), para que se tenga en él una mejor
calidad en el manejo del propio sistema y de la informacién, Quedando en ambiente Windows
la interface seria completamente grafica y se utilizaria software con tecnologia de punta para
su adaptacion a los procesos de cdloulo, v a los reportes tabulares y graficos que son los
principales objetivos del sistema. Ademas se robusteceria el sistema con los requerimientos
de otros usuarios (calculos de otros parametros petrofisicos, otros modelos de ajustes, otras
resultados graficos, etc.).

Para una versién mejorada al sistema aqui mencionado es necesario conjuntar un equipo de
analistas - programadores para un mejor analisis (del sistema y de una base de datos con
arquitectura cliente servidor} y un ambiente de programa mas amigable con la utilizacién de
interfaces graficas para usuarios GUI's, generando reportes tabulares de alla calidad de
presentacion, tomando software existente en el mercado. En cuanto al disefio de las graficas
hacer acopio de software de graficacidn existente para proporcionar e integrar graficas de
calidad, adicionando también una serie de nuevos ajustes para los datos trazados en las
graficas {ver apéndice A y B), investigando mas modelos de célculo para otros parametros
petrofisicos, quedando, generalizado para cubrir las necesidades de los usuarios finales de
cada regidn en donde se pretende utilizar este sistema.
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€| disefio mas completo permitird ademas integrar ayudas en linea para el manejo del
sisterna, asl como los conceptos técnicos utilizados por el sisterna, propercionando al nuevo
sisterna ambiente Windows 95 yfo posteriores, inclusive con modalidad de 32 bits para
obtener mayor velocidad.

Una 4rea, nueva también, en el disefio de sistemas incluye que se consideren sistemas de
proteccién y seguridad contra el uso indebido o no autorizado del sistema como es el uso de
circuitos integrados (laves) que se colocan en alguno de {os puertos de salida de la
computadora para asegurar ia legalidad de uso.

Y finalmente generar una instatacién de acuerdo a la tecnologia de vanguardia

Aun cuando puedan existir otros fallos en el sistema habria que recordar que este sistema fue
creado para salisfacer las necesidades basicas pianteadas por el usuario, y cumple con ellas
en cuanto a los calculos, su estandar y calidad de las presentaciones de los reportes tanto
tabulares como graficos asi como otras utilerlas como el caso del editor implantado en el
sisterna. Adernas habra que recordar que otra de los espemf icaciones del sistema es trabajar
con el equipo de computo instalado en laboratorio, donde todavia existe equipo de
arquitectura pobre, por fo que tuvo que adaptarse para trabajar en sistema operativo MS-
DOS, o que representa ademas, un reto para no disminuir la calidad del sistema.

Como todo producto, este también es susceptible a mejararse y por elio a continuacion, de
manera general se lista una serie de mejoras al sistema desde el punto de vista técnico como
informatico:

Utifizar nuevas herramientas de desarrollo come: VBX, OCX, DLLU's, VCL's, ete,

Contar con procesos interactivos para el manejo de la informacién, de calculo, manejo y
presentacion de los repories,

Utilizar una base de datos para operar en condiciones cliente servidor, para explotacién y
organizacion de ta informacion.

Desarrollar en Visua! Basic, C++ o mejor ain en Delphi debido a que este sistema fue
desarrollado en turbo pascal 6.0.

€l sistema podria desarrollarse en ambiente Windows 95 y/o posteriores con la modalidad de
372 bits: con los elementos de programacion de Delphi. Mencionamos Delpht constantemente,
porque el sistema fue creado, en pascal 6.0, lo que permitira utilizar codigo existente en el
anterior sistema. Para mejorar la aplicacion Delphi, también podria hacer acceso &
herramientas de software especificos: Spread Sheet, componentes de graficacion OCX (first
impression o charting tools), tappro 2.0, Q+E Library, Sq! Windows, install Shield (programa
para instalacion del sistemay}.
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Quedando, generalizado para cubrir las necesidades de los usuarios finales de cada region
_en donde se pretende utilizar este sistema.

Especificamente habra que mejosar en:

» Elementos de software

« Ambiente de desarrollo

+ Base de datos (tipo cliente servidor)

« Librerias de apoyo

o Graficas de mejor calidad

¢ Confroles

« Spread Sheet

¢ Recursos (gadgels, about), barra rapida de herramientas
o Sistemas de ayudas en linea

¢ Software de proteccion

» (fros ajustes para la parte de graficas

» Programa de instalacién

+ Ofros mbdulos para el cileulo de parametros petrofisicos
« Oftros resultados graficos

+ Presentacion de calidad en el reportes graficos

Estas sugerencias deben de tomarse en cuenta para la realizacion de una nueva versién del
sisterna. Proponiéndose principalmente un nuevo ambiente de desarrollo amigable, por lo que
debe considerarse también un nuevo planteamiento de solucién a los problemas gue los
usuarios requieran, quedando generalizado para los requerimientos de los mismos.
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CONCLUSIONES

El analisis pefrofisico de las muestras de rocas de yacimientos petroleros es de suma
importancia para conocer las caracteristicas y cuantificar, en modo analitico el
comportamiento del sistema roca - fluido de un yacimiento.

Como consecuencia, se justificé la importancia de desarrollar un producto de software de
andlisis v graficacion de pardmetros petrofisicos denominado “PETRO", que integra modelos
matematicos ledricos y experimentales bien definidos, para calcular las propiedades
petrofisicas de las rocas. Los resultados obtenidos son presentados en forma tabular y
grifica, y que son fundamentales para la toma de decisiones en aspectos relacionados con la
jocalizacién y explotacion de hidrocarburos, asi como todo fo que ello conlleva,

A través de la problematica expuesta y como meta de este trabajo, se logro el desarrollg del
sistema PETRO, para obtener, calcular y representar parametros petrofisicos en base a datos
obtenidos en el laboratorio a muestras de rocas (nlcleos} de yacimientos petroleros.

Con el desarrollo de este sistema, se observaron algunas caracteristicas sobresalientes:

+ Fue importante investigar, estudiar y asimilar los factores que engloban la problematica ya
que de ahi se derivaron el planteamiento de! analisis y de! desarrolio del sistema.

« También fue relevante contar con el conocimiento de las operaciones de los laboratorios
de cada regién, de jos recursos de computo con que se cuenta en cada area, la
informacidn proporcionada por los operadores técnicos y 105 usuarios, 10s requerimientos
propios de cada uno de ellos, proporcionar y facilitar diferentes modelos matematicos.

En el desarrollo de este sistema se tuvieron inconsistencias en (0s siguientes aspectos:

» No se siguié una metodologia adecuada completamente, por lo que sé cormetieron errores
de analisis del disefio e implantacion del sistema.

» Sobre el disefio, se deberia de mejorar puntos como la captura y manejo de la informacién,
ya que deberian separarse los siguientes aspectos: El procesc de capturas y por ofra parte
el proceso de céalculos.

El analisis fue somero y en particular fue vago, por lo que en el disefio tampoco hubo una
gran visién de las conformaciones de los modulos ya que quedaron de una forma
inconsistente de igual forma los elementos con que se conforma el sistema estan en una
medida intermezcladas, es decir que los procesos de capturas y de calculos se encuentra
radicando en e! mismo elemento.
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De estas experiencias, he encontrado que, si se hace un andlisis pobre del sistema, éste se
manifiesta a lo largo def ciclo de vida del sistema.

Por otro lado, que aunque no se siguid con un andlisis y disefio detallado, el sisterna opera
con un 100% de eficiencia. Cabe sefialar algunas bondades sobresalientes del mismo:

s Unificar conceptos y criterios generales para la estandarizacion del calculo para las
propiedades peirofisicos y sus representaciones en los reportes tabulares y graficos de
eslos pardmetros.

« Maneja ios procesos de capturas y obtiene resultades en forma visual y tabular para el

- calculo de parametros petrofisicos.

« integra reportes fabulares.

| « Obtiene reportes graficos con ecuacidn(es) de ajuste(s).

| + Los resultados obtenidos al aplicar este sistema, se muestran claramente confiables y

consistentes.

* La utilizacion del sistema, es de gran ayuda para apoyar la obtencion de parametros
pelrofisicos de roca, actualmente se encuentra explotdndose en la region sur de PEMEX,
en el laboratoric de yacimientos.

+ Se entregan resultados visuales por pantalia en forma tabular que sirven de auxilio para
que el usuario compare resultados esperados.

| » En cuanto a graficas, se obtienen diferentes tipos de graficas, ésto es, de acuerdo a los

andlisis realizados.

« Para los reportes de graficas, se cuentan con diferentes ajustes que se aplican a los datos,

‘ También se cuenta con un resumen de los coeficientes de correlaciones para los ajustes vy

{a forma de activar y/o desaclivar puntos sobre la grafica.

+ Se manejaron algunos dispositivos de salida como impresoras y graficadores.

» Para el reporte tabular se tiene la flexibilidad de imprimir desde una hoja a un rango
continuo de ellas de un reporte dado.

| « Tomando en cuenta que el sistema se desarrollo bajo ambiente MS-DOS, éste pretende

ser lo mas interactivo posible que evita un gran esfuerzo de capacitacién al usuario y

L facilita el manejo del sistema.

! £n base en la experiencia obtenida en el desarrollo del sisterna, se concluye que para
desarroliar un buen sisiemna es necesario conjuntar un grupo interdisciplinario con
experiencia, en donde cada uno de sus elementos, se concrete a realizar sus funciones
asignadas y que ademas exista una coordinacion con las oifras partes, para lograr un
producto de alta calidad, ya que de lo contrario se requerird de un gran esfuerzo de tiempo y
por consiguiente una gran inversién de dinero para su desarrollo.

145




BIBLIOGRAFIAS

BIBLIOGRAFIA

1.- Roger S. Pressman: “Ingenieria de software un enfoque practico”, McGraw - Hill, 1992,
Tercera Edicion.

2.- Edward Yourdon; “Andlisis estructurado moderno”, Prentice - Hall, 1993,

3.- James Rumbaugh, Michael Blaha, William Premerlani, Frederick Eddy y William Lorense:
*Modelado y disefio Qrientados a Objetos™, Prentice - Hall, 1996.

4.~ Scott 0. Palmer; “Domine Turbo Pascal ver. 6.07, Ventura Ediciones, 1992.

5.~ Larry Joel Goldstein: *Turbo Pascal Introduccién a la programacion orientada a objetos”,
Prentice - Mall, 1893,

6.- Robert Sedgewick: * Algoritmos en C++", Addison - Wesley Iberoamericana, 1995.

7.- Malvin J. Maron, Robert J. Lopez: “Analisis Numérico Un enfoque practico”, CECSA 1995,
Tercera Edicion.

8.- Antonio Nieves, Federico C. Dominguez: “Métodos Numéricos Aplicado- a la ingenieria’,
CECSA, México 1995, Primera Edicion.

9.- Joseph Lipka: “Graphical and Mechanical Computation”, USA. John Wileyand Sons, Inc,
1918,

10.-Rafael Rodriguez Nieto: “Apuntes de Principios de Mecénica de Yacimientos”, U.N.A.M.,
Facultad de ingenierfa.

11.- Sylvain J. Pirson: “ingenieria de Yacimientos Petroliferos”, Ediciones Omega, S. A. -
Barcelona, 1965.

12.- James W. Amyx, D. M. Bass, R. L. Whiting: “Petroleum Reservoir Engineering” . Mc Graw
- Hilt, 1980.

13.- T. Guerrero: “Practical Reservior Engineering” . Petroleum Publishing Co., 1968.

@ 146




BIBLIOGRAFIAS

Tesls.

14.- Emilic Morales Mernadez, Tesis Profesional: “Disefio y Desarrolio de un Sistema de
Graficacion Conversacional”, Licenciatura, Facultad de ingenieria U.N.AM., 1987,

15.. Javier Becerril Ayala, Tesis Profesional: “Caracterizacién Petrofisica y Configuracion de
Yacimientos Petroliferos Naturalmente Fracturados”, Licenciatura, 1.P.N., 1990,

Revista.

16.- Ingenieria Petrolera, art.: *Determinacién cuantitativa de la mojabilidad de las rocas”,
Juan E. Ladron de Guevara Torres, Delegacién Villahermosa, Tab., AIPM, Vol. XXXVI No.
10 Oct. 1996, pag. [33) .

Manuales.

i7.- M. Villamar Vigueras, C. Pérez Rosales: ‘Disefio, construccién y operacion de un
permeametro de gas”, Departamento de Ingenieria de Yacimientos, seccidn Fisico -
Quimica, Pozarica, Vet., Mayo 1962.

18.- V. M. Tovar Cruz, M. Sanchez Ramirez, A. Pérez Matus: "Manual de operacion del
equipo para pruebas de desplazamiento y calculo de permeabilidades relativas Agua -
Aceite”, Poza Rica Ver,, Febrero 1674,

2




APENDICE A

APENDICE A

» Ajuste de curvas discretas. ‘

Los métodos de ajusles, estan relacionados con campos como la ingenieria, ciencias,
matematicas, etc., al tratar de resolver el comportamiento de eventos discretos, mediante la
representacién de modelos matematicos, plasmados en medios graficos.

Cuando se pretende forzar a una curva a pasar cerca, pero no necesariamente a través de un
namero finito de puntos dados P,, P,....P, como se muestra en la figura A1, este se
denomina el problema de ajuste de curvas discretas, también llamado el problema de
alisamiento de datosf7]. Otro problema relacionado es el forzar una curva a pasar a través de
un conjunto finito de puntos, io cual se conoce como el problema de interpolacion (uno de
estos casos es la interpolacion de segmentos cubicos, llamado también spline que se tratard
en el siguiente apéndice).

P1 * [ oP g(x)

Y [ T

Figura A.1. Problama de ajuste de curvas oiscretas.

+ Ajustes de curvas discretas por minimos cuadrados.

‘Sea y una funcion de x, donde se desconoce la formula exacta que expresa a y en términos

de x, y supdngase gue se han obtenido experimentalmente los m pares de puntos:
mediciones X | X, | x; | .. | x| .| ¥ | (1
mediciones y |y, | s | [ i | | Y |

Para establecer esta dependencia funcionai, considerando el conjunto de m puntos.

P1(x1ryf)' PZ(XZrYZ)""- Pm(meYM)r (13)
representado en el plano xy-

Expresados estos puntos, podemos seleccionar una funcion continua alisadora g(x) tal que:
gix) = la dependencia funcicnal de y con respecto a x (22)
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Se dice que una funcidn ajusta bien los datos {1), si su grafica pasa cerca, pero no
necesariamente a través de los puntos (1a).

» Ei error de los minimos cuadrados.

De los puntos (x,Y,) de (1a), que se obtuvieron de una forma experimental, no es probable
que estén en una curva exacta de y con respecto a x. Para determinar la cercania de la curva
a los puntos, se requiere de un indicador cuantitativo que nos indica que tan bien g(x) se
. ajusta a los datos dados, debe de estar basado en los m nimeros de puntos.

8. = g(x) - Vi, ©sladesviaciénde g(x)enx,, k=1,2,.. m (2b)

Graficamente 5, mide fa distancia vertical desde el punto P.(x,,¥,} a la funcion alisadora de
9(x}, de la figura siguiente,

Se=g0y) - ¥
¥ PELTINrY
R lXox)
B & y=g0%
8116z &m
pa(xz%) &(X-{W
TR Nz L X . %e X

Figura A.2. Distancias verlicales &, &,..., O 8N Xy.X3...,. Xy

El indicador ampliamente utilizado en la bondad con que g{x) ajusta a los datos de m puntos
es:

E(g)= & + & +.+87, e error cuadrado de g(x) 3)
este error E{g) es cero cuando la gréfica pasa en realidad a través de P, P,, ... , P,.
Minimizando tenemos:

m 2
E@ =2 lox)-v] (4)

Nota: g(x,}= el dato aproximado y,,= el dato observado.

Si Ja funcién g(x} que se selecciona tiene n parametros de coeficientes ¢,,¢;, ... . €, entonces
E(g) puede adaptarse como una funcidn, que es diferenciable, de n variables ¢,,¢;, ... , ¢, Se
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sabe por calculo diferencial, que el valor minimo de E(g} ocurre cuando todas las derivadas
parciales sean simultaneamente iguat a cero, como se muestra:

OE(g) -0 JE(g) -0 _‘,35(9) -

%, "> o, %, 0 )

n

Estas n ecuaciones con n incognitas son las ecuaciones normales para g{x), los valores gue
se obtiene resoclviendo {5) son los parametros de los minimos cuadrados.

+ Ajuste que contiene dos pardmetros.
Sea g(x) una funcién alisadora con dos pardmetros; ¢, y ¢, Las ecuaciones normales {5}
para ajustar g(x} a los puntos de {1a), son:

oE(g) o &E(9)

Py Y -5;2’ =0 (6)
donde:
Efg) = 2:1_1[9(&) - ¥y ]2 = [g(X,) - y1]2 +[g(x2) - yz]2+. : .+[g(xm) - y,,.]2 {7)

si expresamos a g(x) como:
a{x} = ¢,f,{x) + cf.(x} denominado modelo lineal de dos pardmetros {8)

Sustituyendo g(x} en (7) se llega:

2o 2latx )~ yk]ﬂg_%%] =2) Jehix)+ehia)-v] fix)=0 {9a)

" 2fate,)- yh]ﬂw =23 [editx)+ehin) -y, ] Hx)=0 (9b)

B,

para obtener:

&) Do iR 050+ 6, 2. BRI BOG) = D %) Y, (9¢)
& B G06) 6, 2 HOIGX)= 2 Bk )y, (9d)

La representacion matricial de (9¢) y (9d), es:

G
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[kaﬂf,()g‘)f‘(xk) ka-tf1(xk) fz(xu)] [51] _ Z:‘Hf,(x*) ¥e

T L)) T EmIGI L] | T by, (10a)

i s b
Si f,(x,) = 1 {conslante}, el par ordenado (1,1) de A, es:
o lr1=m y elelemento b, =)D vy, . {10b}

Una vez encontrado los coeficientes ¢; y ¢, el error de minimos cuadrados de g{x), se puede
evaluar utilizando:

E(g) = B{e,fi{x)+ c,h{(x)} = Z:‘,,yi "[%ka,.fi(xh) Yo+ € Zsz(xﬁ) yk] a1

La sumatoria de ios paréntesis cuadrados son los elementos de b, previamente calculado en
{10a).

Si una funcion L(x) = ¢, + ¢,x {la linea recta), se ajusta a los puntos dados, entonces esta
ecuacion toma 12 forma {8) con f,(x) = 1y £,{x} = x, y para ajustar la linea recta, se resuelve
de la siguiente manera;

m L]
m mek ¢ kat Yi
Zm Zm 2|1 = " (123)
o1 etk | 172 Zh,ngg
y ¢l error cuadrado de L{x} ® ¢, + ¢,x, sera;

m m m
E(lL)= Zk-lyi —[c‘ h-1y* + czzknx“yk] (12b)

« Linearizacion a la linea recta o el uso de transformacién lineal.
Cuando en una funcién g{x}, no es posible aplicarle directamente una funcién lineal, se
recurre a una transformacion.

Sea la funcidn no lineal y * @™, su transformacion se hace aplicando logaritmo natural
(Ln), a ambos lados: '

y=o€” o Llny= Lna+Px < Y=a+bx donde Y=Lhy y X=x (13)
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St un conjunto de puntos puaden ser rapresentados aproximadamente por una ecuacion de la
forma y= «€™, entonces los puntos de (x, Ln y) se aproxima a una linea recta.

Asl, el punto (x, ¥} esté en la curva y = «€™ en el plano Xy si y s6lo si el punto (X,¥) = (x, Ln
y) esté en la linea recta ¥ = Lna + Px en el plano XY, figura A.3.

Y Y Y=mxX+b
y = g
QX %)
ROKL Btn )
" Q%P
Q%9
L3 &%g) . bwlsx Ql(xbx} N
R LA e ¥ At X2 M .. Nm > X

Figws A3, y® oo™ siystiosl Y=a+bx (esiha b=p

Puesto que las funciones de lingarizacion Y s Lny y X = x mapean la curva y = a8
continuamente en una iinea Y = L(X) = a + bx, entonces, si L{X) ajusta bien a los datos
transformados Q,(6;,Y 1} .. , Qu{Xs Ym) €0 €l plano XY, entonces la g(x) que se mapea sobre
L{X) debe ajustar a los datos dados P,(X,,Y,), ... . Pa{Xm Ym} igualmente bien en el planc xy.

En el programa PETRO se consideraron ademas de la funcidn lineal (linea recta), las
siguientes ecuaciones [7.9): :

X-X

x
= o0 (yaexpuesta), y=———, y=atbx®, y=ouxt = 9 14
y (ya exp )y“mv yuxyya+ﬂx+yn (14)

£n la siguiente tabla se presenta la linearizacion de éstas funciones:

‘Funciones de transf. en Y
y= ae” Loy = Lnot+f X Lny
X X X X
y= == g+ X —
o + Bx Y Y
y=axf Lny = Lna+pLnx Lnx Lny
X—X X-X X X=X
= e 4 Yo S -+ px —
a+ X Y- ¥, _ Y=Y
Faixa A1, Linoanzacion de 1as funciones Ullizades por ef programa PETRO,
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« Modelos lineales de n parametros.
Sea la funcion:

n

g(x) = ¢f,(X) + G (X)+,... 4 Cf (X} = Zlﬂc,ﬁ(x) (15)

una funcién alisadora, que es fineal y tiene n pardmetros, se puede usar como modelo
polinomial de (n ~1}-ésimo grado:

p(x) = ¢ + CX+ G, , + X {16)

Los modelos linesies son usados con frecuencia como funciones alisadcras porque las
ecuaciones normales de un rodelo lineal de n parémetros pueden expresarse como un
sisterna lineal de nxn en ¢, ¢;, €y, ... , &, Para observar por qué; sean P (x,.y.), .. Pulkn¥m)
de m puntos dados, para minimizar tenemos:

B =Y. [o0¢)-x] =0, donde g(x) = 3" cfix,) (an

E
Obteniendo derivadas parciales: a—aii) =0,
1

se tiene: > 2o}~ MM =0

e

23 1[2?_1cjfi(xk)—y,‘]fi(xk)= 0,para i=12, .. .1 {18a)

Cancelando 2, invirtiendo &l orden de la sumatoria k, | y pasando los términos en y, al lado
derecho de la ecuacion se tiene:

Z:n[zkmm[fi(xk)ﬁ(xk )]]cj - Zr_,fa(xk)yk ’ i= 1. 2. N (18b)

que expresado en forma matricial se tiene:
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PIMRACH ATARD MRS A EETED WR TN 18] | LT I D AR A

A [ b

Se resuielve (18¢), para (15}, y si la funcién fi(x)) = 1, entonces se resuelve para (16).

"« Indice de determinacién (Rig)) ¢ Coeficlente de correlaciéon.

Para todas las funciones alisadotas que se proponen, y dado un conjunto de puntos, estas
funciones deben de evaluarse, para obtener un indice, que determine gue tan bien estas
funciones ajustan a estos puntos.

m 2
De la ecuacién del etror de minimos cuadrados: E@)= o [006) -]
Supongamos que g{x} es un modelo lineal, donde f,(x} = 1, de manera que:

g(x) = p(x) = 6, + 6,00+ &ofyxh... . + cofelx) (19a)

Se determina que el modelo de minimos cuadrados encontrado: g(x, ) = Z:ﬂcm(xk) , ajusta los

puntos Py, ... Py, usando la razon:

m -2
X ) -y - tonm
R{g) = L[—x“——]- gonde y = ;;Znﬂy" . la media de las y, (19b}

=]

‘ a R{g) se le lama el indice de determinacién o coeficiente de correlacién.

Donde; R{g} debe encontrarse en: 0 < R{g} <1, y el mejor ajuste corresponde a un R(g} que
esté cercano o igual a2 1.

Si g{x) de (19a) se usa para ajustar m puntos P,{x..y,), entonces las ecuaciones normales
{18c}) seran de la forma:

Ac=b,donde: a,=g. 1-1=m b =2y =my (20a)
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Una vez que se encuentra la solucion de los coeficientes ¢, R(g) puede obtenerse a partir de
¢ y b usando la férmula:

—2

Cb- n

R(g) = e, donde ¢b= Y, cb {20b)
Zkﬂy" ~my

como un ejemplo particular; L{x) = ¢,+c.x, se tiene un indice de determinacion igual a:

m m bt —2
Cuddit e dXgd-my +G‘Z*"’:§f*) DY or(Ly= SRuiobs-my (20¢)

R(L) = m
Zk.(y:‘my : mV;"'“V

» Aproximaciones multitineales con minimos cuadrados.

Cuando se tienen funciones de mas de una variable [8]; ésto es, g = f{u,v.2}, y se cree que se
tiene una funcionalidad linea!l en las distintas variables, es decir, si se cree que la siguiente
funcidn pueda representar esta linealidad:

g=CQ+C1u+CZV+ C,Z, (21)

y ajusta los datos de la siguiente tabla:

. Pove oz
i i ! i :
: 2 Fw | v |z i fupvazy)
o3 b vy |z Rusvezd
i H H H
LM Uy | Ve | Ze RV Za)

Se puede aplicar el método de minimos cuadrados para hallar los coeficientes €, €, €, ¥ 6,
que mejor suavicen la funcién de esas variables tabuladas.

Del error cuadrado, de la funcion E{g) que se aplica a la ecuacién (21) se tiene:
m 2
E(g) = 2, [co+cp oy +ciz-v] (22a)

y derivando parcialmente respecto a cada coeficientes e igualando a cero a cada una, se
tiene:
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PPy

35(9) - 22,_1[0 +CU, + OV, + 6,2, - Y:](ﬂ £0
%gl =22 feo reu vewmrez -yfw)=0 (21b)
aE(Q) 22,.1[% + G, +CV, +CyZ, - Y.](V.) =0
3:;3) 22'_1[c +C U, +C¥, +CZ, - ¥,](2)= 0

Eliminando ! 2 de {21b), y agrupando los términos de los coeficientes de un solo lado, y los
términos de y del ateo lado se liene en forma matricial:

m Z:‘UI |-1v Z:lz’ Cn Z::|y|
m m
|r;1u' Zm ZMU Vi 2; MZ | g _ ZMUM 210)

2
va HVU El-:"rz Zm vz, €2 ) 2:1V'yi
Z:Z, zmzu zi ‘ZV ZJ s ' % z:‘uziy'

Resuelva el sistema fineal para encontrar los coeficientes de la ecuacion.

* Ajuste de curva discreta ponderada.
Dado m puntos como datos P, (x.v.} y W, pesos positivos [6,7] y un modelo lineal continuo de

n parametros © gix) = Z:.;Clﬁ(")- hallar los parametros ¢,, ¢,, ..., €, que minimicen el error
el de ghx):

m 2 .
E, (@)= Zk“wk[g(xk)- yk] =0, Error cuadrado discreto ponderado de g{x). (22)

Si se toma w, = 1, para toda k, la ecuacion anterior se convierte en el ajuste de curvas
discretas no ponderada, considerado anteriormente. Si se sabe que algunos y, son mas
exactos, o0 bien si se consideran gue son mas importantes, entonces la funcién de a{x)
pueden forzar a que pase mas cerca de los puntos correspondientes (x,,y,) aumentando sus
pesos w, respectivos.

A9
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« Minimos cuadrados con notaclén vectorial y 1a operacién producto punto.
Sean los vectores [6,7]:
CX= (xi' x?' .- Ixm)l y = (yh Ym ey ym)- y w= (W‘I'WZ!"'!wm) (23)

El producto punto:  WeXey = weXsY, + W, 4 X8 Yot we KoY, = 3 WeXey,  (23b)

Si se define dos vectores funciones:
f= (), 600 o G0y B () R0, faX)) ' {24}

Para hallar los ¢oeficientes ¢, y ¢, de la funcidn:
g(x) = efy(x)re,f,(0) : {25)

Se oblienen aplicando el producto punto {23b):
fofy = wied(x,) e f{x,) ¥ wye ﬂ(xz)'fz(x2)+---+wm'ﬂ(xrn)"fz(xm) = :‘_lwk'ﬂ(xk)' (%) {26)

Entonces las ecuaciones para los coeficientes ¢, y ¢, de (25), siw, =1 son:

C, fiofy +c, fpofy yof, (27)
C, fyof, +c 10ty = yafy

En forma general, para encontrar las constantes ¢,, ¢,,..., ¢, de la funcion se tiene:
g0} = Cfy{x) + efy(X) + .. + Cfn{x) (28)

de lo que se obtiene:
o= Tr wef)etin) v fay= S wiefin)ey, (29)

Para n-ésimo vectores funciones y en su forma matricial:

fof, fef, - fef |ic, foy
fof, fof, - fofllc,| [fey (30)
fn. f1 fn- fZ fn. fn cn fn. Y

€n el alizamiento de curvas, a veces unas cuantas ecuaciones no son suficientes para
suavizar los puntos datos de un experimento, es por eso que a continuacién se proporcionan

A-10




APENDICE A

varias ecuaciones variables, en donde se pueden elegir combinaciones no repetitivas de esas
ecuaciones.

£ conjunto de ecuaciones:

1, = {1, x, xinx, xVX , 3, X3nx, XEX , 3, expx, VX Inx, in2x, X/nx, Jx, Inx, 1nx, 1/+/x , Inxx,

1%, x5, Inxie, A2, exp-x}, donde: n=1,.,22 y f,=1 {31)
y sus términos dependientes o transformaciones en las y’s son:
y={y.tny, 1y, V¥, y3 (32)

Para los cuales se formaran las ecuaciones segln las combinaciones de funciones que se
quieran.

Por ejemplo, Formar ecuaciones lineales con el primer término dependiente y, y dos
coeficientes, de acuerdo a la notacién vectorial y la operacion producto puntoe, referida en
{22b), Formando ecuaciones con términcs simples y con intercepcion se tiene la siguiente

tabla;

y= a+bx Lny= a+bx Hy= a+bx Vy = a+bx 1y’= a+bx

y= athxinx Lny= a+bxinx | 1/y= a+bxinx Ny = atbxinx | y*® a+bxinx

y= a+hxvx Lny= atbxyx | 1/y= a+bxx Yy = atbx¥x | y*= atbxvx

y= a+hexp-x Lny= atbexp-x |1/y= atbexp-x iy = athexp-x |y'= atbexp-x
formando ecuaciones: ¢on dos términos ¥ con intercepcion, se tiene:

y=asbx+exinx Lny=a+bx+cxinxg 1/yrarbxcxink Vy =a+bx+exinx y=a+bx+cxinx
ymathx+exvx Lny=a+bx+cx¥x 1yza+bx+exVx Vy =a+bx+exyx yiza+bx+oxx
yrashyrex® Loy=a+bxyon’ 1iysatburoxd Ny Fatherend yrarbxvend
y=a+bu+cexp-x Lny=a+bx+caxp-x 1/y=a+bx+cexp-x Jyzatbx+cexp-x  :y=a+bx+cexp-x
yRabanhoaix LnysatOxinctexyx 1fysatbxinxroxtx 1 vymasbhdnxecxdy  yr=atbainae ol
y=a+bxlnx+c x¢ Lny=a+bxinx+cx? 1/y=a+bxinx+cx’ Vy=a+bxinx+cx? yma+bxinx+cx?
y=a+bxinx+cexp-x i Lny=a+bxinx+cexp-x ; 1/y=a+bxinx+cexp-x Vy=a+bxinx+caxp-x | y=a+bxinx+cexp-x
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- Continuacién
“Hransf =ty 4 Jaransf. y= y*
- il Lo N RN SR q .
yrathxix+cx? Lny=a+bxix+cx 1y=athainred Vy=a+bxVx+Cxd yratbxVx+ex?
y=atbxvx+cxlng | Lny=a+bxVxtoxdink i 1Ay=a+hadx+od@ing | y=athxvxroxdnk | y=arbxdorexting
yratbxixteexp-x | Lny=a+bxdxtcaxpx | 1A=a+bxvx+cexpx | Vysma+bxixrcexpx :yira+bxvxt+cexp-x
i \BiC.

A continuacién se presenta un algoritmo para resolver y crear ecuaciones, de las lablas
5 anteriores, este algoritmo calcuta tres coeficientes:

Algoritmo en C:
#include <windows.h>
#inelude <sfdio.h>
Hinclude <math.h>
Hinclude <axcapth>
Hinclude <string.h>
Hdefine MECS 22/ Nirmem de RENGLONES.
#define MTRS 253 //de ura matriz de MECSxMECS= MECS(MECS+1)/2 TRIANGULAR,
HAreglo de funciones
char FuncfMECS]{T] = (™17 ™", "XLax", "x ", ¥, "xLnx”, e, "x ¥, "Expa”, " xLnx", "Ln ", ‘xAnx ", "x",
“Lnx", Ynx", /1", "L, e, o, L™, e, "Exp-xF
typedef double Arr5x5{5)[S];
typedef short Arr4B[4);
typedef BOOL BOOLZZMECS];
typedef double Am4fld);
typedel BOOL Am580/[5);
double XY, "W, “ApMatd, “ApB;
Int  ApT;
ArrSxS  MatA;
BOOL2Z2  Celoula;
Int Mpto= Gy
Arr580f Yinv,
Al B
e ey
ACalcula las funciones posibles y fo almacena en ApPhi
HCalcwia fa Matniz de las combs. posibles ApPhi i to almecena en ApMatA
HMCalcula ia Matiz do ferms. depandientas y fo almacens en ApB
B o bttt
vofd FUNS_Y_MATRIZ_TRIANG(int Nplo)
{ double “*ApPhi, Sum;
short 1}
Int K ktri=0; #/para el areglo tiangular, elementos continuos
for (j=0j<MECSj++) Cafcd.'aﬁj= TRUE /Inicializa fa banderas para las combs. de EcS.
try{ /¥ Gestiona memoria para la matriz ApPhi
ApPhi= naw double *IMECS);
for (j=0,i<MECS;j++)
ApPhifi]= new double [Nplol;

# Paso 1: Renglones.

# Paso 2: Columnas.
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}

cateh (xaltoc){
printf{"MEMORIA INSUFICIENTE. Adis...");
exit(-1);

}

for(j=0,j<MECS;j++) //Inicializa la matriz ApPhi
for(k=0:k<Npfo;k++) ApPhifilfk]= 0.0;
i
- dof k=0;
x dof (=4 ) ApPhifjilki= X[OJKFXOIK):
¥ (==12) i (X{OJiK]>=0.0)ApPhililTk}= SqriX{Ojlk]);
oise Colcuiafjj= FALSE;
f (w13} i (X(O)fK]>0. Q) ADFhlfK}= IopX (DK
#lse Caiculafj= FALSE;
- k+d;
Jwhite( (k<Npto)&&Calcwialll )
IFG=x4) j= 12;
oige j=f+1;
Jwhile (j<14);
for(je0,j<MECSj++}
{ I { G=d)||G==1 28] (m=13} } J4+;
k=8
dof
. switch {§)
' {case 0 : ApPhifilikl= 1.0;  break;
case 1: ApPhifilfk)= X[OIK); break;
case 2. If (Calcufs]13]) ApPhifiliki= X[OJfk]*ApPhif 1 3){k];
eise Caleulaffl= FALSE; break;
case 3 : If (Calculaf12]) ApPhifiiid= X[0l[k]*ApPhil1 2][k];
oise Colculalil= FALSE break;
case § 1 IF{ Colculaf4]8ECaleula[13] ) ApPhifilii= ApPhifd][KI*ApFhif13]{kj;
#lse Calculsfjl= FALSE bresk;
cage 6 If (Calculaf4]& & Calculafi 2]) ApPhiljifki= ApPhif4}[k}"ApPhif12]{k};
else Calculafil= FALSE, break;
coase 7 ; ApPHIlj{k]= ApPH kI X[ojk broak;
case & H{X[O)0)>=-120.0 && X[0]fNpto-1}<=120.0} ApPhij{k}= exp(X{0jfkl);
else Caiculafi= FALSE; break;
case 9 If (Calowia[12188Calculaf13]) ApPhifilikI= ApPhifT2](kI*APPhIf13][K);
wize Calcuiafj]s FALSE break;
case 10: if (Calculef13]) ApPhijik}= ApPhif1 3]/k}*ApPhil1 3ifk;
1 wise Calculafjl= FALSE break;
| case 11: If (ApPhi[t3]{kj==0,0} Calculafj]= FALSE;
eise ApPhililik]= X[Ojfi/ ApPhi[13)[k]:break;
case 14: if (ApPRI[13]k]==0.0) Calculafjj= FALSE;
ES else ApFhifjlik]= 1/8pFhif13]fklbreak;
case TR If (ApPhif12}{k]==0.0} Caiculaljj= FALSE;
| else ApPhill{ki= 1/ApPhI[1 ZJiK];break;
: case 16. If {Calcula[13]&&(X[O}{Kk}I=0.0)) APENGIKI= ApPhift3]{ki/ X {O)k):
. elise Calculafjle FALSE break;
case 17; It {X[{0]/k]==0.0) Calcwlafj]= FALSE;
aise ApPhifi]= 1/X[0Nk); break;
case 18; If (ApFhif3]{k]*30.0) Calculafjl= FALSE;
else ApPhifilk]= 1/ApPhif3j{k};break;
case 19: If (Caicula[4]& & Calculal13]) ApPhifiifk]= ApPhif1 3]k VApPhif4][k};

5. |
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sise Calculafjle FALSE: break;
case 20; i (ApPhil4]fk[+=0.0) Calcwiafjj= FALSE,
else ApPhifiik]= 1/ApPhifd}fk]:break;
case 21: i (XI0){01>=-120.0) ApPhifijiki= exp(-X(0]fk]):
olse Calculafilx FALSE  break;
}
ke 1)
Jwhite ( (k<Npto)&&(Calculafi]) );
}
x for (i20,i<MECS;i++)/calcula Ias combs, y 10 pone en una matriz con diag. Sup. ApMatA
{For {j=ij<MECSj++)
{ Sum= 0.0; -
It { Calcuinfij&& Calcuial }
for (k=Q;k<Npto:k++) Sumi+= ApPhifil{k]"ApPhifii] " WIOJk);
- ApMata(Difktri}= Sum;
Kriv=1;
)
ARTIOJf+1]= ktri;
}
HCaicuia el térming dependienta sumatoriafX*y)
iri= 0;
double ValY= 0.0;
for (i=0;i<5i++) Yivlil=TRUE;
(Y OHO<=0. 00 YIOINpto-1s=0.00 ) YinvfiJ=FALSE />y
(Y[OT(0]<=0. O YTOi{Npto- T]<=0.0}} Yinv[ZJ*FALSE /> 11y
HFYIO)OI<0.00|( YIOi(Npto-1]<0.0) } Yinv[3jsFALSEi—>sqn(y)
for (ix(;i<5i++}
{ for {j=0j<MECSj++)
{ Sum=0.0;
If ( Qaleulafii&&Yinvl] )
for (k= 0;k=Npto;k++)
{IF (==00 Vaty= YOIkl
i fi==1) ValY= Jog(YIOIfK:
if (i==2} ValY= 17Y[0)k):
if (imw3} ValYz sqricY IOk
If (i==4) VaiY= Y[O)k)"YIONK]:
Sum+= ApPhif)fk}*valy*Wo)k):
}
ApB0Jfktrif= Sum;
ktri+= 1;
}
}
# Borra mamoria apartada para fa matriz ApPhi
for (j=0j<MECS,j++) delete[JApPhIfil; # Pasc 1: Borra las Colurnnas
= delatef} ApPhi; // Paso 2: Borra fos Renglones
}
void CHOLESKY(int N,short Grado, Arr4f Sum_XY.Arr4f BB, double SumYY,int 8NumEcs,char Cade[80))
HProcadimianto que rasuslve ecs. simétricas y
n #sin CEROS o NEGATIVOS en su diagona! principal
{AmSS L
double S,Sum,YY,indice;
int  ndig=8;
short ijk;
BOOL Salir=FALSE,NoSol=FALSE, Bander;
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char suf3oL
i= 0
= Grado-2;
white ((i<Grado}&&(!5eiin)}
{ If (MatAfiifil<=0.0) Salir= TRUE;
+=1; )
]
if (!Saiir}
{ for (inthi<5; i++) for(im0j<5;j++) Lfijfi]= 0.0./nicializa Ja Matriz L

LIO{OF= sqriMatAfOJON;
for (i=1;i<Grado;i++) L{f0]= MatATOMLIONG) #etiming columna de abajo

=1
do
{ S=0.0;
for (keDk<=(i-yk++) S+= LKI"LIKE
IF ((MatAfiIfi]-S)<={L0} NoSoi= TRUE,
olse
{ L= sqri{MatAfIfij-S)
1 (i==(Grado-1}} Salir= TRUE,
else
for (j=i+1j<Grado;j++)
{ $=0.0;
for (k=0 kez(i-1)ik++) S+= LIKILIKE:
LJii= (MatAI)- SWLETT:
}
}
=i
}

while {(i<Grado)||(!Sefi)&&(NoSon);
#Substitucidn Progresive o hacia Adelante
if {INoSol}
{ Bander= FALSE;
BB{o]= BEIOVLIONO)
I (BB[0j==»0.0) Bander= TRUE:
=1
I (IBandar}
do
{S= 0.0
for (faQj<{i-1):j++) S+= BBEILIIR
BBfi}= (BBfF-SILII:
If (BB{fi]==0.0} Bander= TRUE:!
= 1;
) while{ (i«Grado}&&(!Bander));
If (*Bander)/
{ # Substitucién Regresiva o hacia Atrds. Obtiene Salucién
k= Grado-1;
BBfkj= BBIKILKIIK:
if (BB[k]==0.0) Bander= TRUE,
=K-1;
If (Bander)
do
{5=0.0;
for (i=k;j>ij~) S= S+BBGLINT
BBfij= (BB[i-SVLI;
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#f (B8[i}==0.0) Bander= TRUE;
i-= f;
) while ( (I>=0}8&('Bander) );
} MBenoer
if {{Bander}
{ #Sumatoria: Solucion por término dependiente
HC8lculo del indice de determinacion
Sum= 0.0;
for (i®0,i<Grado;i++)Sum+= BB{IJ*Surmn_XY(iJ,
YY= Sum_XY[OI"Sum _XY{GIm;
ingices (Suth-YY)ASumYY-YY);
if ((indice>0.0)84(Indice<=1.0);
{ NumEes= NumEcs+1;
printi("Cade %", Cade);
gevi{indicendig+1,str);
print{"r2 x %s\n", str);
for (i= Qie=kii++)iidespliega los coeficienies

{oevt{BB(i\ndig,str);
printf*%s\n" str);
}
}
JBander
} /iNoSo!
}
else printf("No Calcuta...”);
]

B e

ficrep {a matriz de coeficiertes MatA y

el vector de términos dependientes B

/para formar fa matriz ampiisda del sistema

B e v v

void CREA_MATRIZ{int Npto.Int &NumEcs, shorf LocB, short m,shart Grado,

Am4B Fun, /Veclor para las combs. de Ecs. y foc. de elmnlos.

double SumYY, char Cadef80))
{shortijmGrado;
Arrdf BB,C;
int LocT,LocA; #locT=localiza ©f elemento en ef Array ApT
AlocA= focalize of #lermento en el Aray ApMatA
mGrado= Grado-1;
for(j=0;j<Gradoj++)
{LocT= ApTfoj{Funfi):
LocA= LocT+m-Funlil;
MatafilfmGrado]= ApMatAfOjflLocAl:
MatA[mGrado}fjl= MatAf]imGrado]:
i j==mGrado } Bff}= ApB{ONFun{i]+LacB];
}
for (i=0,i<Grado;i++)
{ Cli}* Blil; /Vacia el Contenido de & 8 B8 y C, para que lo pase
BEfi= Bfi]: #a la funcién CHOLESKY
}
#Solucion del sistema por CHOLESKY
CHOLESKY{Npto,Grado,BB,C, SumYY,NumEcs, Cade);

}
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void Genera_Ecs(int Nplo,int mecs,short LocB,int kecs,

double SumYY,char CadenY[10] int &NumEcs)

{Arr4B Funcion; #Vector para las combs. de Ecs. ¥ loc. de slmntos.
shortis,m;

char Cade[B0j;

Funciohl0]= 0;

ie= 1/ dp Ecs. para la funcion y=f1 (y= a+bx; da 1,.21)

while (ie<MECS )

{

if {{Calcyiafie])) #Generan gcs. de 1-21 [ y=a+bx a y= a+bexp-x )

{ Funcionf1]= ie;
sprintf(Cade,"Ec_# %i %s a+b%s\n".mecs,CadenY,Funcfie]);
GCREA_MATRIZ(Nplo,NumEcs.LocB, ie, 2, Funcion, SumYY, Cade);

}
for (m=ie;m<MECS-f,m++}
{ If {(Calculafie]) &&(Calcwiajm+1]))

{ #Gergran ecs. 08 1001-1210, para 3 cosf. {y= a+bx+cxinx..}
Flncionf2f= m+1;
sprintf{Cada,"Ec_# % %s a+b¥%s+c%sin"kecs, Cadeny, Funcfie], Funcim+1]};
CREA_MATRIZ{Npto,NumEcs,LocB,m+1,3 Funcion, SumYY,Cade);
}

kacs= kacs+1;

}
io=ja+1;
mecst+;
}
}
Lo
#Sumatoria dg ias Y**2

ol e
double Sumatoda_en_Y(int Nplo,short Transf)
{ double Sumyy=10.0;

int

for (k=0:k<Nplpk++)
switch{Transf)

{

}

case 0; SumYY+= YOJKI*Y[ONK*WIDIkbroak;

case 1 SumY'Y+=fog(YIOJiK]) *log{ Y{ONK])*W(O)fk]break;

case 2: SumYyY+= ($/Y[OII (#/Y ORI} WIOIK] braak;

case 3; Sunys= sqrif Y{O}IK]) sqrt{Y{OJfk]) "WIOJk};break;

case & SumYY+= (YOI} YIOJfK])*(Y{OJik]Y{OJ) WIDJiK] broak;

return (SumyYY);

}

W i e
HGenera Cdlculos ¥ fas combinacionas de Ecuaciones
B A A i b v e
void GENERA_CALC_Y_ECUACG(int Nplo)

{double SumyY;

int

kees, NumEeces,mecs;

short ilocB;

char  CadenY[10f

MAATOGI= (double )(Nplo)ar. elarmaty, de fa Matniz MatA,
NumEcs= 104 de Ecs. Genoradas

for (i=0;i<5it++)

{

LoeB= i*22;/M.0¢. para localizar los elfos. del rém;ino depta. en ApB

AT
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B{0}= ApBl0j{LocH]; /1er. elemnto. del término dependiente 8.

v

I Yinv[i] )
(SumYY= Sumatoria_en_Y(Npta,l),//sumatoria de las Y**2
switch(i)
{case 0:
macsx 1;
kecs= 1001,/% de Ecs. para las funciones y=f1+f2 (y=
A mrbx+ox2,1001-1210}4
strepy(Caden, y="j;
Garigra, Ecs{Npto,mecs, LocB, kecs, SumYY, CadenY, NurnEcs);
break;
case 1/ TRANSFORMADA ENY Iny
macs= 22,
‘ kecsz 1211.7% de Ecs. para las funciones iny=fi+i2
. # {iny= a+bx+cx2,1001-1210)
strepy(Cadeny, Tny=");
Gehera_Ecs(Nplo,mecs,LocB, kecs, SumYY,CadenY,NumEes);
break;
case 2/TRANSFORMADA EN Y 14y
macs+ 43;
kecsx T421://% de Ecs. para las funciones 1A=f1+f2
H1y= a+bx+cx2;1001-1210)
strepy(Caden,"14=");
Genera_Ecs(Npto,mecs,LocB, kecs, SumYY, CadenY,NumEcs);
break;
case //TRANSFORMADA ENY  sqri(y)
meacsz 64;
kecs= 1631,/# de Ecs. para (as luncionas sqrify)=f1+f2
Ay 1/2= avbx+ex2; 1001-1210)
strepy(Cadeny, yi/2=");
Ganera_Ees(Npto, mecs,LocB kees, SumYY, CadenY, NumEcs)!
break;
case £/ TRANSFORMADA ENY y2
mecs= 85;
kecs= 1841,//# de Ecs, para las funciones y2=f1+2
# {y2= a+bx+cx2;,1001-1210)
strepy(Cadeny,"y2=");
Genera_Ecs(Npto,mecs,LocB kecs, SumYY,CadenY, NumEcs);
bresk;
Mswitch
A Yinvli }

Mofor (i=0;i<5;i++)
printf{"n\n TOTAL DE ECS. GENERADAS= %dn",NumEcs);
]
» int main{void} /Programa principal
{ double xx,yy;
int j
short m=1;
N FILE ~Arch;
| Arch= fopen{"pijul1.dat”,rt");
iF { Arch=sNULL )
{printl{"No Existe Archivo......\n");
axit(1);
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=0
while { !feol{Arch) }
{ fscanf{Arch," %H Yeifn" &xx, &yy);
e}
folose{Arch);
Mpto=j;
ry[/CREA LA MATRIZ TRIANGULAR & un vector ApMata,
et Vectar de Términos Dapendientss ApB.
Hy ta Localizacidn de los elementos ApT.
, X= naw double “[m]; /Vactor del Ameglo X
X{m-1]= new double {Mpto]:
Y= now doubis *fmj: /Vaector del Ameglo ¥
Yim-1J= naw double fMpto);
W new double *fml;  /A/ector W de peso o ponderacidn
Wim-1}= new double {Mplo};
ApMata= new goubie *fm): # Paso 1; Renglones, MECS{MECS+1)/2
ApMatAim-1i= new double [MTRI); # Paso 2: Columnas.
ApB= new doiible *fm];
ApBfm-1]= new double [S*MECS]:
ApT=naw int"{m]; /4 Paso ¥: Renglones. para las Localidades
ApTim-1]= new intfMECS]; # Paso 2: Columnas. Lot
}
catch (xallog) {
printf{*"MEMORIA INSUFIGIENTE, Adios...");
exit{-1); )
Arch= fopen(“pijult.dat","q");
=0
while { Mfeof{Arch} }
{ fscanf{Arch," SIf %ifn" &X{0JT, & YIOIG]:
wiojlir= 1.0
i}
felosefArch);
int i=m-1;
for(j=0,j<MTRIj++} / Inicializa la matriz ApMatA
ApMatAfilfj= 0.0;
ARTIOHOI= 042 primera focalizacidn
FUNS_Y_MATRIZ_TRIANG(Mpto);
GENERA_CALC_Y_ECUAC{Mpto);
for(j=0;j<m;j++) // Borra ia matriz ApMatA y ApT
{ dalefe[JApMatAf);
delefelfApBLL;
deiete[JAp T
delefeIX[l;
deletelIy(il:
» deletefiW], )
delefefjApMatA;
deletefJApB;
: deleteJApT;
v delefefiX;
deletef]Y:
delataJW,

return ;
}

.
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APENDICE B

INTERPOLACION CON SPLINE

Los polinomios han sido utilizados para aproximar funciones por sus propiedades
maternaticas simples. Sin embargo, el problema de los polinomios en general, es que, fienden
a preducir ondulaciones indeseables entre los puntos, si r {(ndmero de puntos) es grande y
estan dispersos. Unos de fos tipos de polinomios ampliamente usados para crear curvas a
partir de un conjunto de puntos son llamados SPLINE, de los cuales en esta seccidn no se
discutira completamente {oda la teoria y sus aplicaciones ; ya que estd fuera de nuestros
propositos. Solamente se listaran algunas propiedades interesantes de los polinomios cubicos
para obtener el spline [6,7,14].

La forma mas simple de interpolar un conjunto de puntos dados con una curva es la siguiente.
Dados n puntos:  Py{(x,¥o), Pi{Xs,¥1) .. . PalX,.Y,) para toda i

Una funcién que no tiene oscilaciones es s(x). cuya grafica consiste en segmentos de linea
recta que conecta nodos consecutivos. Esta es llamada interpolacién fineal segmentada. De
la forma de Lagrange el segmento de linea que conecta P, y P,,, esta dada por:

X—X X=X
--——'i’—} +y,+1[ ";(n] cuando X, < X £ X, parai=0,1.....n-1 3

X = Xy Xypq

8(x) = yi|:

Aungue esta funcién es continua usualmente es inadecuada para interpretar funciones
suaves, ya que su grafica presenta "picos” en P,y,...P,, figura B.1.

l.a generalizacion de Ja ecuacion (1) es la interpolacion polinomica segmentada, que usa una
funcién s(x) cuya gréfica consiste en segmentos de graficas de polinomios q,{x) que estan
unidas en P,,...,P,., como se muestra en la figura B.2.

Sien P,y Py, tiene un punto de inflexién, entonces cada qx) debe ser por lo menos de
tercer grado. La interpolacion cibica segmentada se refiere a la interpolacidn polinémica por
segmentos donde cada qi{x) es clbica.
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y 4
1\ S(X,Fpk‘k,‘(x) para ¥ Sx € X, 4

pk-ﬂ

9,9
. p Jo 3w=qk(x)
Py ' " Para MSX% Xy
i 1 [ s R | i L hY X I L | T | L 1 Ay
T 1 ] T T ? T T Tt T T 2 X
Xy LIS TR 1 R Xy Xpow Mo XXy Xy X
Figura B. 1 Interpolacion knoal segmenfada. Figura. 8.2 interpolacion polindmica segmentada.

Funciones ciblcas segmentadas.
En la construccidn de segmentos cibicos de la funcion s(x), se requiere de trazadores
cibicos s(x}, que esta constituidos por qq(x)....,q.«(X}, para i=0,1,...,n-1, que satisfacen a:

$(x) = q() en {xx.4 parai=0,1,...,n-1 {2)
y estan éonectadas con la misma pendiente y concavidad mediante:

so; qi-1(x|) = yi y Q(xlﬂ) = yi+1 para i=0,1,...,n-1
81 q_, (%) = q;(x,)lz s'(xi)] para i= 1,....n-1
$2: g (%)= qi"(xi)[= s”(x,)] parai= 1,..,n-1

Se refiere a s(x) como un trazador interpolante para P,,..P, Las 2n condiciones de
interpolacién en S0, junto con las n-1 condiciones de “suavidad” en 81 y en $2, aseguran que
tanto s{x} como su primera y segunda derivadas sean continuas en [x,,x,]. Geométricamente,
la grafica de un trazador cubico es suave y tiene una tangente que cambia de manera
continua en el intervalo [xg,X.J.

Si s{x) es cubico segmentado en [x,.x.), entonces s”(x} es lineal segmentado, cada
segmento toma la forma general por 82 y (1).

' o Xw it " x_ i .
q (=5 ()g)[ﬁ]+ s (x,-ﬂ)[ﬁ} para i= 0,1,...,n-1 (3)

Haciendo cambios de variables se tiene:
h=X —%y D= 5“(’(1) 4

B-2
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Entonces (3) puede escribirse como:

q;'(x)—_--‘-;-‘—(xm—x) p";’(x %), = 0,1,...n-1 (5)
T

E___ g [[::i:]] = ::::: de la ecuacion (5)

COhsérvese que:

Integrando dos veces resulta q;(x)+c, y q{x)+cx+d,, y por compatibilidad con {5)

escribimos ¢ X+4d, en la forma equivalente a,(xm-x}-l-b,(x-x,) de modo que del

intervalo [x,, X, X, de la gréfica se tiene:

(x)__p_i(xi-(-‘l_x)s+pl+1(x_xi)3+a( )+ bi{x— ) ©
qi "'hi 6 h 6 i |+1 &

Por 80, sustituyendo: x = x;, enla ecuacién {6) para iz 0,1,...,n-1, ohtenemos:
pi p|+

= g0 =)+ gl —x) +ax.s - x}+bfx - x)
P, 3

Y= B_;II-(XM - xi) + ai(xi+1 - j) Gh h3 + ah

De igual forma para X = X;,4, se liene:

p|+1(

Yin= %(*n - xin) Xy — i) + al(xin - xi+1) + bi(xiﬂ - xi)

p|+ 3 pi+
yl+i 6h1 ( 1 _xl) + bl(xi-ﬂ - x'l) = E—h-th3 +bihi
y=Enzran y oy, =2n2iph @
i 6 i (] i+ 6 i (]
; 1.3 ] b
Despejande a y b de (7). &, =%-—% y b= X"}—’—% sustituyendo en {B) para

i i

obtener la funcidn de la spline, queda:
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o=, ) Bl O s e

)]
s(x) puede evaluarse como un q,(x) para i 0,4,....n-1, si se puede hallar los valores de
A Po® 87'{x;}, Py ® 8"(X,), ..., p.® 8"}, con n#1 incédgnitas.
Usando 81 en (8} obtenemos:
H 2 2
(xm ) Prs 3(x_)(i) Yi | Y
i h .0 SO U PPV .25 8 _h |-Z gl
gx)= |: h + ,}+ 6 |i h h, h + h {9a)
% . E . y1+1 yl .
‘ valuando para x= X; y haciendo z, = R en {9a), queda:
; atq) = B-2n]+ Btf-n) 2 (9)
l Y & X% X,
' * _ pi p|+1
| dx.) =g ln]+ 20+ 2 (9¢)
Sustituyendo i por i1 en (9¢) para obtener g, ,{X;)
. P Jim e
a6 =22 |+ 2[2n_ [+ 2., donde 7, = L
-1
|
1 Igualandolo con (9b), obtenemos:
l p"‘[h_1]+p'[2h,1]+z [-2hi] ”‘*‘[ h]+z,
hiapi, + 2(hi-1 + hz)Pi +hip,, = 6(21 - Z$-1) (10}
|
B4
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Haciendo 5,_,(1)=s,(0) para i= 2,3,...,n-1 y con p(1) = 0 y p{n) = 0 que son las condiciones
Hamadas naturales y sustituyendo las variables h, vy z,
Yii ™Y Yi—V¥ia

(% = Xt iy + 2%y = Xy )2 +{%01 = % )11 = G{X—h;—; - m) (1)

La ecuacién (8), se puede expresar como:

s,() = ty,, +(1-y, +-(-Z-('-”—’—;—)5‘—)——((t3 ~t)p. +{(1-1° - (3- t))pi)
donde:; t= XX
XX

La generacidn del sisternas de ecuaciones de (1), es de la forma tridiagonal simétrico que se
resuelve por el método de Thomas.

Realizando un cambio de variables:

Uy = Xq = X,

& = 206, - %) ¥

W, = 6(Z - Z4)

Se tiene, que para un conjunto de n = 7 puntos, el sistema de ecuaciones simultaneas
siguiente en forma matricial:

d, u, 0 0 07 [p, w,
w, d, u, 0 01 p, w,
0w, d, u, 0] |p,} = |w,
0 0 u, d, ug||ps w,
0 0 0 u df |ps w,

Para &l calculo de una spline cibica y, para obtener los valores de las p’s y la evaluacién de
las mismas en el intervalo [x,,X,], se tiene el siguiente algoritmo en C.

ALGORITMO ENC:
#incluce <windows. h>
Hinclude <stdio. k>

< #include <math.h>
Hinclude <stdlib.h>
typedef float Arr30{30);
Am30 UBX.Y\P;
Int N.i;
float Valor;
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BOOL EVALUA;
void SPLINE(Int N.Ar30 X, Arr30 Y, 8004 EVALUA)
{inti:

Arr30W;

for(i=0;i<30;i++) W(0J= 0.0;

if (N<y) )

{ EVALUA= TRUE;

exitf-1); }
UfoJ= X{tj-x{oy

H{N>=2) /#/Sist. Tridiagonal : D=Oiagonal Principal., U=Disp. izq. W=Term. Depte.

{ for (fx1;i<N;i++)
{ Pfif= OYXE+1]X[-1]);
Dfiy= Xi+ 13-k
Wi 6.0 Y[iv - YV ORI Y- AU 1) )
A Condicionss en jg Fronlara; P Coeficientas del Poinomio del Spline
PJ=0.0;  P{NI=0.0;
for(i=1i<N-1,i+4)
{ Wi 1j= Wi+ SR WP UfiDfiy
Dfi+1]= D+ 1]-UfPURYDR }
HObliene P Coaficientes def Polinomio del Spline
for (i2N-1,i>0;i-) Plijx (WIi-UfiI"Pli+ /D]
}
}
float Feub(float VaIX) /Evsivacion cabica de un numero
{ retum {ValX*ValX*vaDiVaix); )
Roat EVAL_SPLINE(flort ValX, Ar30 X, Arr30 Y) #Funcidn que evalia el SPLINE
{ Int i=0;
float Dx.4;
while(VaX>X[i+1]) i++;
= (Val)C-X[IAL;
Dz Y+ (1Y EHUGT U (Feub(t)*Pli+ 1]+ Foub 1-1)*Plij)6.0;
rafurn (Ox); }

int main(void) /Programe principal
{ for(in0;i<30:i++)
{X[0]= 0.0; Y[O)= 0.0; U[o}=0.0; D{t}=0.0; Pl0}=0.0;}
N= 5 fEjemple : Niumaero y puntos datos
X{0j=1.0; Y[0}=log(1);
X[H=2.0; Y{1i=log(2);
Xf21=3.0; Y[2i=log(3);
Xf3j=4.0; Y[3= log(4);
X{Hl=6.0; Y[4i= log(6);
EVALUA= FALSE;
SPLINE(N.X,Y EVALUA);
If ({EVALUA} #imprime safucién
{ printf(™n Solucién con incr toen X=0.5..\n);
float VaiX= X0
dof Valor= EVAL_SPLINE(ValX,X,Y};
printf(*Xinc= %8.5f Yeval= %8 50n" VaiX, Valor),
ValX= ValX+0.5 }
while (ValX<=X{N-1});
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Solucion con ingremento en X = 0.5,...
Xinc= 1,00000 Ysvai= 0.00000
Xinc= 1.50000 Yeval= 0.372589
Xinc= 2,00000 Yavale 0.63315
Xinc= 2.50000 Yevalx 0.92570
Xincs 3.00000 Yeval= 108867
Xinc= 3.50000 Ysvals 1.24819
Xine= 4.00000 Yoval= 1.38629
Xinc= 4,50000 Yeval= 1.51100
. Xince 5.00000 Yeval= 1.62167
Xipe= B50000 Yevale 171607
Xincz 6.00000 Yevai= 179176

Frig
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Para lievar a cabo los calculos de pardmetros petrofisicos, a continuacién se presentan las
formulas empleadas de las cuales no se discutirdn ampliamente sus teorias. Eslos caloulos
se encueniran subdivididas en tipos de pruebas con datos que son obtenidos de lectura de
los instrurnentos de medicion en el laboratorio.

Andlisis Convencional.

« Contenido de fluidos (Saturaciones de fluidos).
En éste tipo de prueba, se obtienen: Oensidad de la roca (5.}, volurnen {otal de roca (V,),
volumen de gas (V). volumen de aceite (V,), volumen de agua (V,); para las cuales se
calculan: Porosidad (), saturacién de aceite (S,) y saturacién de agua (S,,).

_ Peso muestra seca & 4
" Volumen de roca | cni® M
Peso muesiva saturad
= £50 Nie. a {cms] (2)
3
Vg - Volumen :’nyect:rd‘o de mercurio 100[%] @)
- Volumen de aceite corregido *100[%] @
¥
- Volumen de agua a 800 F *100 (%] (5)
4
Se obtienen:
o, P:J o, VW 0,
D=V, +¥,+V, [%]. S=g [%] v Se=" [%) (6)

e La porosidad (@) en una roca se presenta como pequefios espacios intergranulares o
intracristalinos. Se define matematicamente como el cociente del volumen de poros total de
la roca (V) sobre el volumen lotal de la roca (V) [10,11):

c
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P e T TP Sty

=

®=—;;'¥ gonde ¥, =V, ~V,[cm’], V,= D4 o4
A .

V.= Volumen de sélidos [em?]

D = Didmetro de la muestra fcm]

La permeabilidad (K) de una roca es la capacidad que posee el espacio poroso para
permitir et flujo de fluidos a través de una red de poros interconectados. La caracteristica
de la permeabilidad de un medio poroso es el resultado de un descubrimiento empirico
hecho por et famoso hidrélogo francés Darcy (1856). Dicha caracteristica relaciona
proporcionalmente el gasto o caudal de fluje (q) de! fluido en movimientc a la carga
hidrostatica (ghp), aumentada por la presion {p) ejercida sobre la superficie libre del
liquido, es decir, ®= {p+ghp}, que causa el flujo sobre una trayectoria de longitud (L). @ es
el potencial de flujo de) fuido, La ley de Darcy en su forma elemental es:

PR U .l O ®
1 I
donde:
q gasfo
k : permeabilidad absoluta
p : presion
g : constante de aceleracidn de la gravedad
h: altura sobre un nivel cte. de referencia
A . &rea transversat
L : tongitud
£ densidad

Para lograr una aplicacidn general de las observaciones de Darcy, éstas deben
generalizarse introduciendo en la relacibn original la viscosidad (i) del fluido, ya que, Darcy
trabajé con un sélo fluido, e agua, que tiene viscosidad unitaria. La ley de Darcy
generalizada para un fluido homogéneo, es por tanto:

= —JZ—-——T— (9)

y si L se mide en una direccién buzamiento arriba y el angulo de buzamiento con la
horizontal es a, luego entonces h = L sen o, y la ley de Darcy se convierte en:

[ (I
l=—l; -11+ Mo (10)

@ c-2




,
£

APENDICE C

Deaspués 1a K se corrige por el efecto de Kiinkenberg[17).

Empiricamente, se ha encontrado que la constante de permeabilidad absoluta (k) puede
ser independiente de las dimensiones de! medio, de la presion ejercida sobre el fluido en
movimiento {al menos en liquidos), y de la viscosidad del fluido.

La medicion de ia permeabilidad absoluta o al liquido en el laboratorio, se basa en la
ecuacion de Darcy.

La ecuacion de Darcy, en su forma fas simple y cuando se ufiliza gas como fuido de
medicién se tene que el gasto deberd ser medido a condiciones medias de laboratorio

7.

QoL
K =L (1%
‘T AE-E)
Donde;
K, = Permeabilidad al gas (Darcys)
BP+P
Q.= Gasto del fluido a presion media (cm¥seg), P, = 42—’-
= Viscosidad del gas utilizado (¢.p.)
L= Longitud de la muestra {cm)
A= Area de la seccion transversal de la muestra (cm®)
P,y P, = Presiones de entrada y salida de la muestra (atm)
Obtencién de K, por el método de orificio callbrado:
Lp-p
K, = GUE - F) (12)
A(P: _ PSZ )

Considerando que las presiones son absolutas P,= P, +P, v P=P, *P,yque P, =1
atm, multiplicando por 1000 al segundo miembro de la ecuacidn y K, se tendra en miki
Darcys (mD).
¥
1 1000* G[(P, +V 1]

= . - (13)
a4 (p,+)) ~(Ba Y
Donde:

K, = Permeabilidad al gas, de la muestra (mD)
Qi Vem *cp.
P -P | seg*atm

P, = Presion de entrada manométrica, a la muestra {atm)

C, = Constante del orificio empleado =

&2
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P.,= Presitn de salida manométrica, a la muestra (atm)

Con esta ecuacion y los datos de s figura 5.10, del capitulo 5, se obtiene K; con orificio
calibrado.

Obtencién de K, por el método de flubmetro:
De la siguiente ecuacion:
_2xL, 5O,
i 4 FB-F

Considere P, = P, y jos términos Q, v P,, serén @, y P, ya que la presion de salida de la
muesira, pasa directamente a fa presién atmosférica y sustituyendo ademds P, = 1 atm y
multiplicado por 1000 se tiene;
2000* L
K, = Gt
4 {e,+1f -1

Ecuacidn para obtener K, utilizando fiubmetro,

(14)

Donde:
K, = Permeabilidad al gas, de la muestra (mb)
@, = Gasto de gas en e} fludmetro (cm*/seg)
H,= Viscosidad def gas utilizado (c.p.)
L = Longitud de la muestra (cm)
A = Area de la seccion transversal de la muestra (cm?)
P, = Presiones manométrica de entrada a la muestra {(atm)
Permeabilidad al liquido (K, ):
Se obtiene despuss de haber hecho varias mediciores de K, a diferentes presiones
medias de flujo y Kiinkenberg propuso la siguiente ecuacién para obtener la K, [17]:

(15)

"

K; = Permeabilidad al liquido (mD)
K, = Permeabilidad al gas ya sea por orificio o por fludmetro (mD)
b = Constante de Klinkenberg

"
N

P+P
2

52 B

P.. = Presion media de medicion (atm) £, =

. AL T e
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Esta ecuacion puede expresarse como:

1
K. =K, +bK,_(‘;;'J :

(16)

Para obtener ia K,, se propuso una correlacion basada en 677 muestras [17]; Dicha
ecuacién de correlacion es aproximadamente:

i b= 05531k

B Sustituyendo en (16), resulta:
: BK, +05531K2% - K P, = 0 (7

y aplicando algin método de aproximaciones sucesivas se obtiene el valor de K,

Prugbas Especiales.

« Factor de formacién (F,).
Se calcula siguiendo los datos de captura de la figura 5.12, def capitulc 5. Se obtienen:
Resistividad det aceite (R,) ¥ (F5).

_ (Mulrtplicador)(Lecrura diaIXLz - Ll)(Area de la inrmesrra)r

e Distancia de B a B, '

Q- m] {18)

R
F=2* (19)

donde: R,= Resistividad del agua de la formacién.
» Indice de resistividad d,).
Se calcula siguiendo los datos de captura de la figura 5.13, de/ capitulo 5, para obtener:
Resistividad verdadera de la formacion (R,).
| (Multipﬁcador)(Lectura dial)(Ll - L]XArea de la muestra)
k= Distanciade P a B

[Q~m) {20)

} Dividiendo (38) entre (36}, se obtiene 1y

| R,
= {21}

: E

| « Saturacién de agua (Sw).
Con los datos de captura de ia figura 5.13, del capitule 5,. Se obtiene (S, ).
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[Peso semisaturada — Peso scca] esirn
2uesn. (100} [ %) (22)

> A

Presion Capilar (Pc) sistema mercurio - aire.
Con los datos de captura de la figura 5.14 del capitulo 5, Se oblienen los siguientes
parametros:
VI = L~Clem’] {23)
Donde:

Vi= Volumen por rango de presitn

L= Lectura del aparato

C= Ctte. de calibracidn a cada rango de presion

Saturaciones de mercurio {S,,) v de agua (8,).

Vi
Syy = -};;— [ fracc.] y 8, =1-Sy [ fracc.] (24)

Se calcula saturacién de aceite residual (S,,) y saturacion de agua irreductibie {S,,) con los
valores iniciales y finales de € v L, respectivamente, de ésta manera:

L-C L,~-C
5, = le L frace) y  S.=1--*% v L frace] (25)

Se obtienen fos valores de [as permeabilidades relativas al agua (K.} y aceite {K,),
respectivamente, de ésta manera:

2+ f
Sw'—Swi
K,, =[ = } {mD] {286)
S-S, T s,-8.T

P I L0 B ) I R ol
.S {35 o
Donde:
S=1—Snr’

1 1

P{K)2 P Kz
=L — JAS8 1= ¢ —1 , es un promedio del dato d i5 ilar{12],
} (¢J o (,,) 60059[¢) un promedio del dato de presién capilar{12]

5]
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P, = Presibn capilar

o = Tension interfacial entre dos fluidos
K= Permeabitidad

2= Porosidad

&= Angulo de contacto

» Prusbas de desplazamiento,
Sistera Agua - Aceite [18] y Gas - Aceite [13] con desplazamiento con Agua: Dulce o
Salada, a partir de los datos de las fig.5.19 y 5.20 del capitula 5, se obtienen:

La permeabilidad efectiva al agua (K,).

sl A
Kw- APA [‘WD}| QW_ ! (28)

Donde:
g, : gasto medido
V., : Volumen de agua recuperado
t: tiempo de recuperacion (seg.)
1y = viscosidad del agua (cp)
L = Longitud de la muestra (cm)
A = Area de la seccion transversal de la muestra {cm?)
AP = Calda de presidn {atm)

Saturacion de agua critica (S,.).

Volumen rtotal de agua recuperado
S.=1- = g Tocuper (29)

P

permeabilidad efectiva al aceite (K,).

ot L
K, =257 1mDl (30)

Saturacién residuai def aceite (S,,).
Vol. total de agua —Vol, total de aceite recuperado
or =
v

]

g}

Permabltidades relativas a) acelte (K.), agua (K.) ¥ gas (K,).

G .
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K, K, K
Kro = -E—@ch’ er = E:@Sor y Krg = (32)

il 3
L KL
Flujos fraccionales de agua (f,), de gas (f,} y de aceite (f,).
i 1
fw - K #w ' ,fs - . ﬁ.g”ﬁg_

i+ 1
K, 4 F'e

15 #U

Donde:

K, = Permeabilidad al aceite (mD}

K .. = Permeabilidad al agua (mD)

K= Permeabilidad al gas (mD)

4y = Viscosidad del agua (cp)

1, = Viscosidad del agua (cp)

#;= Viscosidad del gas {cp)

y j; = l'o—fw (33)

Saturacion total de liguidos:
S, =10-5,
SL = ch +Sor
S =10-§8,
Spe=S5,-5, (39)
Qonde:
S,= Saturacion de liquidos
S, S, = Saturacion de gas y aceite
S..= Saturacidn de hidrocarburos o saturacion total de liquidos
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APENDICE D
A continuacion se presenia una tabla de nomenclatura ufilizada en el célculo de los
parametros petrofisicos:
NOMENCLATURA
] o aieion T Unidades
X o s - : -
Diferencia de Presionss atm
o Porosidad : %
: Fe Factor de Formacion adm”
; Fy Fiujo Fracdional de Gas fraccién
’ ¥ Fiujo Fraccional de Agua fraccién
I indice de Resistividad adm
J Exponente Adimensional adm
K, Permeabilidad Efectiva al Gas mb’
KK, Relacion de Permeabilidades Efectivas Sistema Gas - Aceite adm
K, Permeabilidad Absoluta al Gas mD
[ Permeabilidad Efectiva al Aceite mD
K=cte Permeabilidad Efectiva al Aceite @ S... Permeabilidad Base mD
K, @ 8. i Permeabiidad Efectiva al Aceits a ia Saturacion Crilica de Agua mD
Ky Permeabilifad Reiativa al Gas adm
Ko Permeabilidad Relativa al Aceite adm
Ko Permeabiiidad Relativa al Agua adm
Ko/ K Relacidn de Penmeabilidades Relativas Sistema Agua - Aceite adm
K Permeabilidad Absoluta al Agua Salada de Formacion mD
{Salmuera}
K. @ S, Permeabilidad Efectiva al Agua a Saturacién de Aceite Residual mD
F. Presion Capilar Sistema Mercurio - Aire K fem?
R, Resistividad de la Muestra Saturada 100% con Salmuera ohm-m
R, Resistividad Verdadera {Saturacién de Agua Menor del 100%) ohm-m
. R, Resistividad det Agua ohm-m
S 1 - La Saturacion Residuat de Aceite fraccién
S, Saturacion de Gas %
1 Sy Saturacion de Gas Final %
Sy Saluracion de Gas Inicial %

D-1
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Continuacibn

[ Bnbelo LR "Gefinicion Unidades
S, (5.#5.,) | Saluracion Total de Liquidos %

S (Sw*S,.) | Saturacidn Total de Liquidos Critica %

Sy Saturacion de Aceite Residual %

Sy Saturacién de Agua %

See Saturacion Critica de Agua %

Su Saturacién de Agua Ireductible %

T Femperatura de ia Prusba o)

™ Viscosidad del Gas cP”

W, Viscosidad del Aceite cP

1., Viscasidad def Agua eP

. .
cm
1I—il i
( seg)( cp)( cm) 1 Darcy
1% ¥ mD & == mif Darcy [mD]

+ 1 Darey = (1em* K1 aim) 10

-

centipoise = Pascal x seg [1110‘3] o [6.719689x10“]

dina x se, ib masa

—_— cd [lx10'2] o —
om pie x seg

Cantipoise [cp}

- Adirnensional (adm)

e Attnoafera (atm)






