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Resumen

Un Simulador Numérico de Yacimientos (SNY') combina la fisica, la matemética y la
ingenieria de yacimientos en una herramienta computacional, que es capaz de predecir
el comportamiento de un yacimiento de hidrocarburos bajo diferentes condiciones de
explotacién.

Un SNY genera una gran cantidad de informaciéon que debe ser analizada por el
especialista. La representacién visual de esta informacion, ofrece una forma de analizar
los resultados de una forma rapida y fiable, para la mejor toma de decisiones técnicas por
parte del especialista.

Tomando en cuenta las caracteristicas de la informacién generada por un SNY, la
visualizacion tridimensional del yacimiento es la opcién més natural para la representacién
de la informacién.

El objetivo del proyecto es la construccién de un simulador numérico considerando los
mejores algoritmos publicados en el campo del flujo de fluidos en medios porosos y las
mejores técnicas de visualizacién.

El médulo de visualizacién tridimensional es el componente que permite el despliegue
grafico de la representaciéon del yacimiento. Todo el tratamiento de la informacién para
su adecuado andlisis es manejado por este componente.

Este reporte se encuentra dividido siguiendo el esquema de proceso de desarrollo de
cualquier software, pero con el debido ajuste para una facil lectura y comprension y con la
finalidad de colocar solo la informacién necesaria, sin caer en redundancia de informacion.

El capitulo 1 ofrece un fondo de referencia para la adecuada comprensién del resto de
los capitulos.

En el capitulo 2 se exponen las necesidades funcionales del médulo desarrollado.

El capitulo 3 inicia mostrando el modelo general del proyecto y posteriormente se
centra en el modelado del mdédulo de visualizacion.

En el capitulo 4 se explica el diseno detallado y la implementaciéon de los principales
algoritmos del médulo.

En el capitulo 5 se muestran los resultados ordenados por algoritmos.

Finalmente, en el capitulo 6 se dan las conclusiones.



Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo consiste en un reporte de las actividades realizadas en el Grupo de Simula-
ci6n Numérica de Yacimientos (GSNY), en el periodo de septiembre del 2004 a noviembre
del 2006. E1 GSNY fue formado a partir del convenio realizado por PEMEX y la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, para el desarrollo del Simulador Numérico de Yacimientos
Multipropésito (SNYM).

A continuacién se iniciara con una breve descripcién del proyecto, se proporcionara el
objetivo del proyecto y se verdn los fundamentos de lo que es la simulacion de yacimientos,
con el objetivo de que el lector se familiarice con el tema sobre el que se basa el trabajo
realizado.

1.1. Descripciéon del Proyecto

El proyecto consiste en la construccién de un simulador numérico multipropdsitos
de uso intensivo para yacimientos de hidrocarburos, con capacidades de pre y post
procesamiento de informacién, satisfaciendo necesidades no cubiertas por los simuladores
comerciales actuales.

El proyecto total estara conformado por los siguientes componentes.
1. Caracterizacién de Fluidos.

Modelacién Pozo-Yacimiento.

Generacién de Mallas Numéricas.

Simulador de yacimientos.

Ajuste de Historia.

A

An3lisis econémico.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Estos componentes deberan disenarse con la finalidad de alcanzar un alto grado
de portabilidad, modularidad, eficiencia, extensibilidad, mantenimiento y una O6ptima
integracién con los demds componentes. Produciendo de esta forma un producto de alta
calidad. Para el desarrollo se utilizaran metodologias de ingenieria de software, tecnologias
y herramientas de efectividad reconocida.

El proyecto contard con las siguientes caracteristicas.

= Capacidad de trabajar en un entorno de cémputo distribuido incluyendo algoritmos
paralelizados y Descomposicion de Dominio.

» Capacidad de trabajar en multiplataforma.

= Mantenimiento y actualizacién perfectibles.

El proyecto utiliza los siguientes lenguajes de programacién:

Fortran 90: Utilizado para el simulador numérico y otros componentes de calculo numéri-
co.

C++: Utilizado para las interfaces y la visualizacién.
El proyecto utiliza las siguientes herramientas:

Qt: Qt es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario.
[QT_Producto]

OpenGL: OpenGL estrictamente hablando es una interfaz de software a hardware grafi-
co. En esencia, es una biblioteca de modelado y de graficos 3D que es altamente
portable y muy rapida [Wright, 2005], [OpenGL].

1.1.1. Objetivo

El principal objetivo del proyecto es la construccién de un simulador numérico con-
siderando los mejores algoritmos publicados en el campo del flujo de fluidos en medios
porosos y las mejores técnicas de visualizacion.

Las caracteristicas principales del simulador son las siguientes: flujo isotérmico de aceite
gas y agua, discretizacién en diferencias finitas en tres dimensiones en coordenadas radiales
y cartesianas, equilibrio inicial gravitacional y capilar, y formulacién totalmente implicita.
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1.2. Fundamentos

Los modelos son usados para describir procesos que suceden en todas las ramas de la
ciencia y tecnologia. En un modelo matematico, el sistema o fenémeno a ser modelado es
expresado en términos de ecuaciones. Este es el caso del flujo de fluidos en los yacimientos
petroleros, cuando se desea modelar matemdticamente el comportamiento a escala de
campo. Para realizar este analisis se debe recurrir a un simulador numérico de yacimientos.

Los primeros simuladores de yacimientos fueron construidos como herramientas de
diagnostico para entender a los yacimientos que sorprendian a los ingenieros, debido a
que no se comportaban como tradicionalmente lo hacian. Estos consistian de modelos
fisicos, similares a una pecera llena de arena, donde se representaba el flujo del fluido.
Los primeros modelos y ecuaciones fueron documentados en los anos 30 y algunas cosas
no han cambiado desde entonces. Los simuladores actuales, generalmente resuelven las
mismas ecuaciones estudiadas en los 30’s, balance de materiales y la Ley de Darcy !.
En los afios 60, con la llegada de las computadoras digitales, algunas cosas cambiaron
dramaticamente, el modelado de yacimientos avanzé de peceras de arena a simuladores
numéricos. En los simuladores numéricos, los yacimientos son representados por una serie
de bloques o celdas interconectadas y el flujo entre celdas es resuelto numéricamente. Al
inicio, las computadoras tenian poca memoria por lo que se requeria una simplificacién de
los modelos y una pequena cantidad de datos de entrada. Conforme el poder de computo
aumentaba, los ingenieros crearon modelos més grandes y geoldgicamente mas realistas,
modelos que requerian una gran cantidad de datos de entrada. El incremento en los
modelos ha sido seguido por la creacién de programas de simulacién eficientes y cada vez
més complejos, conjuntamente con interfaces de usuario amigables y paquetes de analisis
de resultados.

En la actualidad la simulacién numérica ha llegado a ser una herramienta de admi-
nistracion de yacimientos. El proceso de la administracién de un yacimiento o un activo
petrolero integra los siguientes puntos:

1. Adquisicién de informacién.
2. Validacion de informacion.
3. Integracién de la informacién en un modelo de yacimiento.

4. Comportamiento del modelo de yacimiento con un simulador numérico de yacimien-
tos.

5. Calibracién del modelo del yacimiento (ajuste de historia).

'La ley de Darcy declara que la velocidad del flujo del fluido es proporcional al gradiente de la presién
y la permeabilidad, y es inversamente proporcional a la viscosidad.
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6. Acoplamiento del modelo del yacimiento con las instalaciones superficiales.
7. Realizacién de pronésticos de produccion.

De los siete puntos anteriores, la simulacién numérica de yacimientos es la herramienta
fundamental para la realizacién de los cinco ultimos. De aqui la importancia de contar
con un simulador numérico de yacimientos propio para la administracién efectiva de los
mismos.

1.2.1. Motivacién para la simulacién

Un simulador numérico es una herramienta para predecir el comportamiento de un
yacimiento, y en las manos del ingeniero experto puede reproducir el comportamiento de
un yacimiento. Un simulador puede predecir la producciéon bajo condiciones de operacio-
nes actuales, las reacciones del yacimiento a los cambios en las condiciones, tal como el
incremento en las tasas de produccién; la producciéon de mas o de diferentes pozos; la
respuesta a la inyeccién de agua, vapor, acido o espuma; los efectos de hundimientos; y la
produccién de pozos horizontales de diferentes longitudes y orientaciones.

La simulaciéon de yacimientos puede ser realizada por ingenieros de yacimientos de
companias petroleras o por contratistas consultores de ingenieria. En ambos casos el si-
mulador es una herramienta que permite a los ingenieros responder preguntas y ofrecer
recomendaciones para mejorar practicas operacionales.

Para realizar pronosticos sensatos es necesario hacerse algunas preguntas, por ejemplo,
;Donde deberian ser colocados los pozos para maximizar la extracciéon por peso (o ddlar)
o la inversion adicional? ;Cudntos pozos son requeridos para producir gas suficiente pa-
ra conocer un calendario de liberacion de contratos? ;Se deberia extraer el petrdleo por
produccién natural (produccién primaria) o por inyeccién de agua? ;Cudl es la longitud
optima de un pozo horizontal? ;El diéxido de carbono (CO2) es viable para la inyeccién?
En todos los casos, el estudio de la simulacién deberia dar como resultado en recomenda-
ciones para la intervencién. Esto puede incluir nuevas estrategias para la adquisicién de
datos o un plan de perforacion, localizacién y direccién de pozos y una estrategia final
para cada pozo.

1.2.2. Como trabaja un simulador

El principal objetivo de la simulacién de yacimientos es proporcionar al ingeniero de
diseno de explotacién una herramienta confiable para predecir el comportamiento de los
yacimientos de hidrocarburos bajo diferentes condiciones de operacién. El modelar el com-
portamiento de un yacimiento de hidrocarburos bajo diferentes esquemas de produccion
reduce el riesgo asociado a la eleccién del plan de explotacién y por lo tanto minimiza los
flujos de efectivo negativos.
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Una vez que los objetivos de la simulacién han sido determinados, el préximo paso es
describir el yacimiento en términos del volumen de gas o aceite en el lugar, la cantidad
que se puede recuperar y la tasa a la cual puede ser recuperado. Para estimar las reservas
recuperables se crea un modelo estatico a través de esfuerzos combinados de gedlogos,
geofisicos, petrofisicos e ingenieros de yacimientos.

El simulador calcula el flujo del fluido a través del yacimiento usando las ecuaciones
fundamentales de flujo de fluido expresadas en derivadas parciales, estas ecuaciones son
obtenidas de las ecuaciones de continuidad, de flujo y de estado. La ecuacion de continuidad
expresa la conservacién de la masa, la ecuacion de flujo es la ley de Darcy y la ecuacién de
estado describe la relacién de la presién-volumen o de la presién-densidad de varios fluidos
presentes en el yacimiento. Posteriormente estas ecuaciones son escritas en la forma de
diferencias finitas, en las cuales el yacimiento es tratado como una coleccién de bloques
numerados y el periodo de produccion del yacimiento se divide dentro de un nimero de
pasos de tiempo. Matemadaticamente, el problemas es discretizado en el espacio y en el
tiempo.

Ejemplos de simuladores comerciales son: CMG, Atos, Exodos, Sara, Petrel y la familia
de simuladores Eclipce.

Todos los simuladores comerciales conciben un yacimiento dividido dentro de un ntime-
ro de bloques individuales llamados bloques de malla o celdas. Cada bloque corresponde a
un volumen en el yacimiento y debe de tener propiedades de roca y de fluido representati-
vos del yacimiento en esa region. Algunas propiedades de roca y de fluido son por ejemplo:
permeabilidad, saturacién, porosidad, presion, viscosidad, compresibilidad, densidad, etc.
Tradicionalmente, los bloques de la malla, que llamaremos celdas, son paralelepipedos. Es-
ta configuracion asegura que la malla permanece ortogonal y que se acopla a los modelos
matematicos usados en los simuladores.

Sin embargo, este enfoque no hace ficil representar complejas estructuras tal como fa-
llas no verticales o superficies erosionadas. La geometria de punto de esquina resuelve este
problema. En una malla de punto de esquina, las esquinas no necesitan ser ortogonales.
Las mallas de tres dimensiones son construidas a partir de una malla de dos dimensiones,
colocando esta malla en la cima de la superficie del yacimiento y proyectdndola vertical-
mente a lo largo de planos especificos en las capas inferiores. Los programas interactivos
para la creacion de mallas ayudan a construir mallas complejas eficientemente. En este
punto la visualizacién del modelo tridimensional permite encontrar inconsistencias en los
modelos y de este modo poder corregirlas antes de introducir el modelo al simulador. Una
vez que la malla ha sido construida, el siguiente paso es asignar propiedades de roca y
de fluido a cada celda de la malla. A cada celda se le asigna un tnico valor para cada
propiedad del yacimiento.

Una vez que el modelo se ha terminado, al inicio de la simulacién, el simulador requiere
condiciones de frontera y condiciones iniciales para el comportamiento del fluido. Entonces
para un tiempo dado posterior, conocido como paso de tiempo, el simulador calcula la
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nueva distribucién de presiones y saturaciones que indican la tasa del flujo del fluido. Este
proceso es repetido un numero de pasos de tiempo y de esta forma se calcula la historia
de la presion y la tasa de flujo para cada celda.

Los resultados de la simulaciéon pueden ser visualizados, permitiendo una rapida eva-
luacién de la simulacién ejecutada y proporcionando una comprensién inmediata de la
recuperacion o explotacion del yacimiento y de los procesos fisicos ocurridos en el mismo.
Como se ha visto, la visualizacién del modelo en tres dimensiones, es un recurso fiable
para revisar los modelos de los yacimientos antes de introducirlos a un simulador, para en-
contrar inconsistencias en el modelo y corregirlas. Después de la simulacién, los resultados
pueden ser visualizados, permitiendo una rapida evaluacién de los mismos, se puede hacer
una rapida comparacion de simulaciones y provee una comprension del comportamiento
del yacimiento.

Estas técnicas y programas para cargar datos, calcular simulaciones y visualizar los
resultados, permiten a los ingenieros el uso de los simuladores como guias de gestiéon de
yacimientos, para tomar decisiones a lo largo de la vida del yacimiento [Adamson, 1996],
[Pena, 2006].

1.3. Motivacién para la visualizacién

Hemos visto como los simuladores han llegado a ser una herramienta de administracién
de yacimientos, ya que reproducen el comportamiento pasado de un yacimiento y predicen
su comportamiento futuro.

También hemos visto que una simulacién consiste de varios pasos de tiempo, donde, ca-
da uno de ellos contiene todas las propiedades para cada una de las celdas en toda la malla.

Una simulacién se divide en dos partes, en la primera se realiza un ajuste de historia con
toda la informacion disponible del yacimiento hasta el momento de realizar la simulacion.
La segunda parte es en donde se predice el comportamiento futuro del yacimiento. Ademas,
cabe mencionar, que se debe tener una continua calibracién del simulador para que los
resultados sean lo mas realista posible.

Si tomamos en cuenta que en la actualidad, una simulacién promedio real contiene
un periodo de simulacién del yacimiento que va de los 15 hasta los 30 afios, en donde
de 5 a 10 anos pertenecen a un ajuste de historia (dependiendo de la informacién
histérica del yacimiento) y el resto es la predicciéon del comportamiento futuro; y en
donde cada paso de tiempo es tomado en un periodo de uno o dos meses, tenemos que,
por ejemplo, una simulacién real consiste, en promedio, de 240 pasos de tiempo. Si
aunado a esto tomamos en cuenta que las mallas actuales contienen entre cien mil y un
millén de celdas dependiendo de la complejidad del yacimiento y se calculan en promedio
20 propiedades, tenemos que, una simulaciéon real completa contiene en promedio, 240
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pasos, 20 propiedades y 500,000 celdas, resultando un total de 2,400,000,000(dos mil
cuatrocientos millones) de datos.

Si quisiéramos que un experto analice esta cantidad de informacién en formato crudo,
seria practicamente imposible para esté, formar un juicio adecuado de las condiciones y
el comportamiento del yacimiento.

Aqui es donde comprendemos que el experto necesita de herramientas que le ayuden
a evaluar y analizar los datos de la manera méas optima posible.
Las graficas bidimensionales proveen una forma bésica de conocer el comportamiento pro-
medio de todo el yacimiento, pero no ofrecen informacién concisa sobre areas especificas
del mismo.
La visualizacién tridimensional del yacimiento permite una rapida evaluacién del com-
portamiento total del yacimiento, asi como de areas especificas del mismo, ademads,
proporciona una comprension inmediata de la recuperacién o explotacién del yacimiento
y de los procesos fisicos ocurridos dentro de él. La visualizacién 3D también ofrece al
experto la posibilidad de explorar con detenimiento areas especificas del yacimiento.

Gracias a herramientas de este tipo, los expertos pueden utilizar los simuladores como
guias de gestion de yacimientos, y asi, tomar decisiones a lo largo de la vida de los mismos.

1.4. Alcance

La Figura 1.1 muestra en forma esquematica la estructura y alcance del proyecto
SNYM. Los trabajos hechos en la version 2004 se muestran en color negro. Las actividades
hechas en la versién 2005 se muestran en color rojo. Las actividades realizadas en la versién
2006 se presentan en color azul. Las actividades en color amarillo se encuentran en fase
de validacién. Las actividades que se realizaran en el futuro se muestran en verde.
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Figura 1.1: Estructura y alcance del proyecto SNYM.
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Requerimientos de Visualizacion

No nos extenderemos en explicar porque es importante obtener unos requisitos claros,
concretos, no ambiguos, suficientes y estables, baste decir que de los proyectos que fracasan,
el 50 % se debe directa o indirectamente a defectos en los requisitos, ya que estos repercuten
en todas las fases de desarrollo de un sistema [Banares, 2004].

Este capitulo se encuentra dividido en dos partes igualmente importantes: los reque-
rimientos de usuario y los requerimientos de software. Con los requerimientos de usuario
tenemos una clara idea de quién va a usar el software, para qué lo vaya a usar y en donde
lo va a usar. Con los requerimientos de software sabremos qué es lo que el usuario desea,
y a partir de ahi qué necesita para poder ejecutar el sistema.

2.1. Requerimientos de usuario

2.1.1. Objetivo

El propésito del proyecto es la construccién de un simulador considerando los mejores
algoritmos publicados en el campo del flujo de fluidos en medios porosos y las mejores
técnicas de visualizacion.

El médulo de visualizacién tiene como objetivos primordiales:

= El alto desempeno del mdulo.

= La optimizacién de los algoritmos usados.

La interaccion y compatibilidad entre funcionalidades.

Desarrollo progresivo en los componentes.

Extensién, actualizaciéon y mantenimiento perfectibles.

Usablilidad, flexibilidad, robustez y eficiencia de uso.
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2.1.2. Ambiente

Ambiente de negocios: Se genera una gran cantidad de informacién que debe ser ana-
lizada de forma répida. La aplicacion debe ser familiar al usuario que utilice otro
software.

Ambiente fisico: Una o varias personas laboran dentro de una oficina.

Ambiente tecnolégico: La mayoria de usuarios cuentan con equipos P-IV. Monitores
de 177 y 19” con resoluciones de 1024x768 y 1280x800. Conexién a red de hasta
100 Mbps. La mayoria de usuarios cuenta con sistema operativo Windows XP y solo
algunos con UNIX o Linux.

2.1.3. Actores

Los actores son ingenieros petroleros especializados en el drea de yacimientos.
Las necesidades de los actores son:

» Encontrar facilmente informacion.

= Conocer propiedades del yacimiento.

= Poder crear presentaciones de los resultados.

= Ver métricas comparativas.

2.1.4. Necesidades de rendimiento capacidad

Se espera correr mallas de 100x100x20 y con 100 pasos de simulacién.

2.2.  Requerimientos de software

Se han dividido los requerimientos de software en funcionales y no funcionales, para
tener una mejor comprension de las necesidades del usuario y de los requisitos del sistema.

2.2.1. Requerimientos funcionales

A continuacién se listan, de forma priorizada, los requerimientos funcionales tnica-
mente del médulo de visualizacion.

1. Crear la visualizacién tridimensional de una malla numérica ortogonal, para la re-
presentacién de un yacimiento de hidrocarburos.
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10.

11.

12.

13.

14.

Crear la visualizacién tridimensional de una malla numérica radial, para la repre-
sentacion de un yacimiento de hidrocarburos.

Los datos de la simulaciéon podran ser cargados de una simulaciéon ya realizada o
podran ser generados al ejecutar una simulacién.

Cuando los datos sean cargados de un archivo, la malla se colocard en un estado
inicial con los datos del primer paso.

Cuando los datos sean generados en una simulacién en tiempo real, la malla inicial se
encontrard vacia, solo indicando las divisiones de cada celda. A cada paso simulado
se actualizard la visualizacién con la informacién del paso calculado. El usuario
podré revisar cualquier paso ya simulado al mismo tiempo que se calcula el siguiente
paso de la simulacion.

La malla podra contener celdas activas e inactivas, las iltimas no deberan mostrarse
en la simulacién. El usuario podra configurar las celdas activas e inactivas.

Cada celda esta separada de sus vecinas mediante lineas, el usuario podrd mostrar
u ocultar estas lineas.

El usuario podré interactuar con la malla mediante rotaciones, traslaciones y escalas.

El sistema contara con un estado visual inicial de la malla respecto a la rotacion, la
traslaciéon y la escala. Se podra volver al estado visual inicial en cualquier momento.

La visualizacién deberd contar con 6 vistas predefinidas de la malla y el usuario
podra elegir cualquiera de ellas. Las vistas mostraran la malla desde la parte inferior,
superior, izquierda, derecha, frontal y trasera. El sistema debera recordar el estado
de la malla antes de cambiar a alguna vista y se deberd poder regresar a el.

Se proveerd de un indicador tipo ejes, que muestre la posicién de la malla en todo
momento.

Se representaran los valores de cada celda mediante colores. Se deberan definir tres
esquemas para realizar el mapeo de colores. Uno usara el modelo de color RGB, otro
usara el modelo HSI y otro usara un modelo basado en tres colores elegidos por el
usuario. El usuario podra elegir cualquiera de los tres esquemas.

Se debera proveer del indicador necesario para mostrar el mapeo de los datos en
colores.

Para cada propiedad, los colores minimo y méaximo pueden ser modificados por el
usuario. El sistema debera recordar los colores colocados para cada propiedad.
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15

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

El usuario podra elegir en cualquier momento la propiedad mostrada por la visuali-
zacién.

El usuario podra elegir el medio mostrado por la visualizacion.
El usuario podra elegir el paso de simulacién que la visualizacién mostrara.

La malla contard con transparencia, y el usuario podra activarla cuando lo desee,
ademas podra modificar el nivel de la misma.

Se debera contar con una forma de mostrar los datos de una celda en particular.
Se deberan poder explorar las celdas internas de la malla.

La altura de las celdas podré ser modificada a peticién del usuario. Se debera poder
regresar a la altura original de una forma sencilla.

Se requiere de un degradado de colores en la malla basado en la interpolacién de
datos de una celda con los datos de sus vecinas.

La visualizacién mostrard los pozos mediante tubos. El pozo se mostrard con un
color determinado dependiendo del tipo de pozo que sea.

El pozo contard con un indicador a modo de flecha, que mostrard si es inyector o
extractor segun la flecha se encuentre hacia abajo o hacia arriba correspondiente-
mente.

El pozo podra mostrar una etiqueta con su nombre, esta podra hacerse visible o no
a peticion del usuario. El nombre del pozo también deberd poder modificarse.

El grosor del pozo depende del grosor real del mismo, pero el usuario podré escalarlo
para una mejor apreciacién. Se deberd poder regresar al grosor inicial del pozo.

El usuario podra hacer visibles e invisibles los pozos y todos sus atributos cuando lo
desee.

Las propiedades y el comportamiento del pozo se mostraran mediante esferas que se
encontraran sobre el mismo. El usuario podra elegir mostrarlas o no, ademas de que
podré seleccionar las propiedades que desea ver. El color de las esferas dependerd de
la propiedad que estas muestren. El usuario podra elegir mostrar u ocultar un cuadro
de informacién de las esferas. El usuario podra mostrar u ocultar la etiqueta de las
esferas.

Cuando la simulacién cuente con mdas de un medio, se deberd poder mostrar la
representaciéon ideal de los medios de una celda seleccionada por el usuario.
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30. Se mostrard la curva de saturaciones sobre una pila de celdas. Las celdas seran
seleccionadas por el usuario y la pila con la curva de saturaciones se mostrara por
encima de la malla. El usuario podra seleccionar todas las pilas de celdas de la malla.

31. Se podran realizar cortes a la malla mediante el uso de un plano, la malla solo
mostrard lo que quede de cierto lado del plano. El plano de corte podra ser rotado
por el usuario.

32. Se podran realizar cortes a la malla mediante el uso de los pozos. Cada vez que se
seleccionen dos pozos diferentes se creara un corte que pase exactamente por los
pozos seleccionados. Los cortes serdn acumulativos. Se proveerd de una forma de
invertir la direccion del plano, de modo que el corte quede a la inversa, esto es, la
parte visible serd eliminada y la parte que antes no se encontraba serd la visible.

33. Se podran generar las isolineas de una capa de la malla. El usuario podra elegir la
capa.

2.2.2. Requerimientos no funcionales

A continuacién se proporcionaran los requerimientos no funcionales mas importantes,
desde el punto de vista del médulo de visualizacion 3D.

Requerimientos de usabilidad

La interfaz sera tan familiar como sea posible, se seguiran guias Ul. Se debera contar
con ayuda en linea o manual de usuario y se incluirdn principios de interaccion instructiva.

Requerimientos de desempeno y escalabilidad

El sistema debe ser ejecutado en tiempo real, es decir, a cada paso de simulacion se
debe mostrar la informacién calculada.

El tiempo de respuesta debe ser muy breve para el manejo de la malla en la visualiza-
cion.

El sistema debe poder ser facilmente escalado, con un facil progreso de los componentes
y una facil inclusién de nuevas funcionalidades.

Requerimientos de mantenimiento y actualizacién

El sistema debera poder ser desarrollado progresivamente. La localizacién y correccién
de errores debera de ser eficiente, rapida y manejable.
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Requerimientos ambientales

El sistema debera ser ejecutado en sistemas Windows 2000 o superior, y sistemas
UNIX. El hardware debera ser Pentium III o superior, con 512 Mb ram o superior con
20Mb libres en disco duro para el sistema. Se necesita la biblioteca de Qt, provista por el
sistema. Se necesita de OpenGL en el sistema.



Capitulo 3

Modelado UML

En este capitulo se describira el médulo en varios niveles de abstraccion, iniciando con
el disefio conceptual de todo el sistema, y descendiendo hasta el médulo de visualizacién,
el cual se expondré a detalle. Para la descripcién se usard UML ! por ser un lenguaje de
modelado estandar en la industria de desarrollo de software.

3.1. Diseno conceptual

En el Diseno Conceptual que se muestra en la Figura 3.1, elaborado por la admi-
nistraciéon de desarrollo, se observan los moédulos que conformaran el sistema SNYM
(Simulador Numérico de Yacimientos Multipropésito), la etapa del proceso de simulacién
a la que pertenecen y el flujo de informacion entre ellos.

A continuacién se provee una breve explicacion de cada Componente del Sistema,
proporcionada por la Administracién de Desarrollo del sistema SNYM.

3.1.1. Moddulo de Caracterizacién de Fluidos (PVT)

Aplicacién encargada de la caracterizaciéon del Hidrocarburo, incluye en sus funcio-
nalidades el manejo de componentes conocidos, el cdlculo de las propiedades de pseudo-
componentes, la reproduccién de experimentos PVT y el ajuste a la ecuacion de estado.
Sus resultados se relacionan directamente con la modelacién de pozos, asi como con la
simulacién numérica de yacimientos.

'UML (Unified Modeling Language - Lenguaje de modelado unificado) es un lenguaje que permite
modelar, construir y documentar los elementos que forman un sistema de software. Se ha convertido en
el estandar de facto de la industria, debido en parte, a que ha sido concebido por los autores de los tres
métodos mas usados en la ingenieria de software: Grady Booch, Ivar Jacobson y Jim Rumbaugh, y en
parte en que forma una herramienta compartida entre todos los ingenieros de software, ya que incorpora
las principales ventajas de cada uno de los métodos en los que se basa. [Bafares, 2004], [Booch, 1999],
[UML], [AgilMod]



16 CAPITULO 3. MODELADO UML

PVT
module

RESERVOIR I"I Iml'nm
SIMULATOR HING
module

maodule

4 DISENO %

UNAM|GSNY § j
. y CONCEPTUAL

Figura 3.1: Diseno conceptual del sistema SNYM

3.1.2. Mbédulo de Mallas Numéricas (GRID)

El Médulo de Mallas Numéricas se encargara de la aplicacién de algoritmos algebraicos,
de las técnicas matemdticas mas avanzadas y de la implementaciéon de los algoritmos
mas eficiente para la generacién de mallas, cuyas caracteristicas sean propicias para la
simulacién numérica de yacimientos.

3.1.3. VFP y Modelacién de Pozos-Yacimientos (VFP)

Esta aplicacion se encargard de la modelacién matematica de la dindmica de distintos
tipos de pozos bajo condiciones de explotacién, con el fin de generar tablas hidraulicas
utilizadas en los procesos de simulacién de yacimientos. Adicionalmente contard con ca-
pacidades de ajuste para correlaciones PVT y de Flujo Multifasico.



3.2 Arquitectura del Simulador Numérico de Yacimientos Multipropésito 17

3.1.4. Simulador de Yacimientos (Reservoir Simulator)

Modulo central del proyecto encargado de simular la dindmica de yacimientos de hi-
drocarburos. Esta aplicacién estard capacitada para simular los distintos modelos de ya-
cimientos, como son el composicional, de aceite negro y el de gas, utilizando motores
numéricos especializados. En esta aplicacién se concibe ademés el desarrollo de motores
numéricos paralelos utilizando técnicas de computo intensivo para computadoras de alto
rendimiento.

3.1.5.  Ajuste de Historia (History Matching)

Siendo la prediccion de comportamientos futuros parte esencial de la explotacion de
yacimientos, el proceso de ajuste de historia resulta de gran importancia ya que permite
adecuar los parametros de operacion del simulador al comportamiento historico del ya-
cimiento, logrando asi una mayor capacidad de prediccion. Los procesos necesarios para
realizar tal ajuste, seran cubiertos por este médulo.

3.1.6.  Anadlisis Econémico (Economic Analysis)

Con el fin de contar con un sistema completo, los aspectos econémicos no se dejaran
de lado, por lo que se desarrollard una aplicaciéon especializada para tales propdsitos,
que permita realizar con eficiencia los andlisis necesarios que coadyuven en la toma de
decisiones de tal forma que éstas resulten mas acertadas.

3.2. Arquitectura del Simulador Numérico de Yacimientos
Multipropdsito

La arquitectura del Simulador Numérico de Yacimientos Multipropdsito, disenada por
la Administracién de Desarrollo, se ha modelado siguiendo una estructura modular que
agrupa las tareas segtiin su propdsito, dando como resultado la constitucién de componentes
independientes. La independencia de componentes es bésica para la adecuada evolucién
de un sistema de estas dimensiones, ademas es indispensable para el correcto manejo de
errores, para facilitar el mantenimiento del software y para gestionar cambios del mismo.

La relaciéon que guardan estos componentes puede ser observada en la Figura 3.2,
imagen proporcionada por la Administraciéon de Desarrollo.

A continuacién se provee una breve explicacion de cada Componente del Simulador de
Yacimientos, proporcionada por la Administracion de Desarrollo del sistema SNYM.

3.2.1. Shared Memory

Este componente es el encargado de la gestién de todas las estructuras de memoria
necesarias para el almacenamiento de parametros de operacion y de resultados arrojados
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Figura 3.2: Arquitectura del simulador numérico de yacimientos

por el simulador numeérico, y que son compartidas entre los demas componentes de la
aplicacién. Ademas de la creacién, alojamiento y destruccion, también provee de métodos
de acceso a tales estructuras. Ademds incorpora variables de estado compartidas, a través
de las cuales se puede determinar en todo momento las acciones realizadas por el usuario.

3.2.2. Simulation Thread

Este componente tiene dos funciones principales, por un lado sirve de enlace entre el
motor de simulacién y el resto de la aplicacién, y por el otro, se encarga de gestionar las
estructuras internas necesarias para que la simulacion se ejecute de manera concurrente.
El enlace consiste en comunicar, a través de parametros explicitos, las estructuras donde
se almacenan todos los parametros de operacién del simulador, asi como aquellas donde se
almacenaran los resultados. Este modelo de integracién es necesario tanto por las distintas
plataformas de desarrollo, como por los paradigmas de programacién utilizados: orientada
a objetos en la aplicacién y estructurada en las subrutinas de calculo.
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3.2.3. Sequential Simulation Engine

Conjunto de algoritmos de célculo, implementados en Fortran 95, encargados de la mo-
delaciéon matematica de los procesos involucrados en la simulacion numérica de yacimientos
y su dindmica a través de cdlculos numéricos intensivos.

3.2.4. Link

Este componente sirve de enlace entre las subrutinas de cdlculo numérico y el resto de
la aplicacién. Por cuestiones de modelado se representa como un componente externo a
Simulation Engine y a Simulation Thread, sin embargo estd concebido como el conjunto
de métodos y funciones necesarios para enlazar las subrutinas de calculo con los demés
componentes de la aplicacion, conjunto que se encuentra distribuido tanto en los métodos
del encapsulador como de las subrutinas escritas en Fortran disenadas para tal propdsito.

3.2.5. IOManager

Componente encargado de realizar las operaciones de lectura/escritura de archivos de
parametros y de resultados que conforman un proyecto. La gestion de los archivos, la
estructuracién de la informacién, asi como la verificacién de su integridad son tareas de
este componente.

3.2.6. 2D Graphics

Para efecto de los anélisis de resultados, la aplicacion provee de gréaficas bidimensionales
en las que se muestran resultados. La creacién de estas graficas y el tratamiento de la
informacién para las mismas se realizan en este componente.

3.2.7. 3D Visualization

Componente que permite el despliegue grafico de la representacion tridimensional del
yacimiento, asi como los mecanismos necesarios para controlar su aspecto.

El despliegue y las complejas operaciones para su control se realizan por medio del
componente de visualizacién. Todo el tratamiento de la informacién para su adecuado
analisis es manejado por este componente.

3.2.8. Graphic User Interface

Finalmente el componente que integra, coordina y controla a todos los anteriores, de-
pendiendo de las acciones del usuario es la interfaz grafica. Si bien sus funciones principales
son la comunicacién de la aplicacién con el usuario, gestionar el entorno grafico y atender
y responder a las acciones del usuario, este componente también se encarga de controlar
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el flujo de ejecucién de la aplicacién, asi como de la validacién de la consistencia entre la
informacién del proyecto y de los procesos involucrados en su generacion.

3.3. Diseno del mdédulo de Visualizacion 3D

Ahora que poseemos la informacién necesario sobre la cual se desarrolla el mdédulo
de visualizacién, podremos comprender mejor las decisiones tomadas en el modelado del
modulo.

Para iniciar se mostrard el diagrama de clases contenido en el tinico paquete del médulo.
Este paquete contiene todas las clases dentro del médulo, esto se observa facilmente en
la Figura 3.3. El diagrama de clases muestra la interaccién entre las diferentes clases del
modulo. La clase principal del médulo es la clase Conector, esta clase es la encargada de
recibir y gestionar todas las senales externas al médulo, por medio de esta clase se tiene
acceso a todos los métodos y acciones contenidos en el médulo.

A continuacion se proveerd de una breve explicacién de cada clase del médulo de
Visualizacién 3D. La explicacién serd muy breve, pues en el siguiente capitulo se detallara
la funcionalidad y los algoritmos involucrados en cada clase. Esta informacién solo es
necesaria para una correcta comprensién de los diagramas de secuencia mostrados en el
presente capitulo.

Conector

Es la clase encargada de gestionar todas las peticiones externas, ya sea directamente
del usuario o a través de la interfaz. Controla toda la informacién entre el médulo y los
modulos externos.

VisMesh

Clase que define las propiedades de una malla genérica, sirviendo como base para las
clases que heredan de ella.

VidMeshO

Clase que define las propiedades de una malla ortogonal.

VisMeshR

Clase que define las propiedades de una malla radial.

ManagerProp

Clase encargada de manejar todos los datos de las propiedades de la malla y de realizar
los célculos que se relacionen con estas propiedades. Ademads contiene variables relaciona-
das con la simulacién actual.

ColorLUT

Clase encargada de gestionar los colores que utilizara la malla en el mapeo de las
propiedades a colores.

MapColor

Clase que contiene los algoritmos necesarios para pasar de un modelo de color a otro.

TrackBall
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Figura 3.3: Diagrama de clases del médulo de visualizacién 3D

Clase encargada de las rotaciones de la malla.

TrackBall2

Clase encargada de las rotaciones de los planos de corte.

ReferenceMesh

Contiene una malla légica de referencia y los algoritmos necesarios para producir cortes
por bloques y explorar la malla interna.

PointsMeshO

Clase que contiene las coordenadas de cada punto de cada celda de una malla ortogonal.
Ademsds de los algoritmos necesarios para crear estas coordenadas y para el manejo de las
mismas.

PointsMeshR

Clase que contiene las coordenadas de cada punto de cada celda de una malla radial.
Ademids de los algoritmos necesarios para crear estas coordenadas y para el manejo de las
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mismas.

Isolines

Interfaz que define las funciones para generar isolineas.

IsolinesMO

Clase que contiene los algoritmos necesarios para generar las isolineas de una malla
ortogonal.

Point3D

Clase que define un punto en tres dimensiones y los algoritmos para su uso y manejo.

Plane3D

Clase que define un plano en tres dimensiones, la ecuaciéon que lo gobierna y algoritmos
para su uso. Ademads contiene algoritmos de distancia de un punto al plano.

CutPlanes

Clase que define algoritmos de calculo para el corte de una celda ortogonal por medio
de un plano euclidiano.

Well

Clase que define un pozo, sus caracteristicas y su manejo, ademas se encarga de visua-
lizar el pozo y sus propiedades.

Bubbles

Clase que define las propiedades de una esfera o burbuja y que se encarga de visuali-
zarla.

FracturedVis

Clase encargada de crear y visualizar la representacién ideal del medio fracturado.

Ventana

Clase que crea una ventana necesaria para probar todos los elementos y caracteristicas
del moédulo.

DialogExplCell

Clase que crea un dialogo usado para probar los algoritmos de la exploracién de las
celdas internas.

DialBurbujas

Clase que crea un dialogo usado para probar los algoritmos de la funcionalidad de
burbujas.

DialConfiglIsol

Clase que crea un dialogo usado para configurar y probar los algoritmos de isolineas.

3.3.1. Diagramas de secuencia

A continuacion se exponen los diagramas de secuencia de cada una de las funcio-
nalidades del sistema, cada diagrama pretende mostrar la solucién a un requerimiento
funcional. Aunado al diagrama de secuencia se proporciona una explicaciéon del diagrama
a modo de resumir el caso de uso contenido en el diagrama.
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Ya sea que el usuario inicie una nueva simulacién o cargué una preestablecida, la interfaz
le indica a la visualizacién que hay una nueva simulacién mediante el uso de la funcién
setProperties(), inmediatamente después, la visualizacién accede al tipo de malla y crea
una malla del tipo adecuado e inicializa todo lo necesario para tener una visualizacion
completa y correcta. En este diagrama se muestra la creaciéon de una malla ortogonal,
pero el proceso para una malla radial es exactamente el mismo.
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Secuencia 3.1: Crear Malla.
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El usuario utiliza el control correspondiente en la interfaz de usuario, esta ejecuta la funcién
setVisibleLineOfMesh() de la clase conector, este a su vez hace la llamada correspondien-
te a la clase VisMesh y esta modifica la variable correspondiente. Al final se repinta la
visualizacién con el cambio realizado. La linea de vida de la funcién updateGL() se en-
cuentra de un color diferente indicando que esa funcién se encuentra de forma expandida
en otro diagrama, el diagrama correspondiente muestra una etiqueta del mismo color con
el nombre de la funcién en la esquina superior izquierda.

Secuencia 3.2: Lineas visibles.

Conectar | |:TrackElaII |M| | TrackBall | Conector | | TrackBal |
githkdose) gitbhotion) gltbMousel)
mouzePressEvent() mouzeboveEvernt) mouzeReleaseEvent()
Dp updateGL()| — updateGL()| D:} LpdateGL |

Para rotar la malla, el usuario presiona el botén izquierdo del ratén sobre el area de
visualizaciéon y mueve el ratén sin soltar el botdén, la malla seguird el movimiento del
raton. Al soltar el boton del ratén el movimiento de la malla cesara.

Secuencia 3.3: Rotar.
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Para escalar la malla, el usuario presiona el botén derecho del ratén y realiza un movi-
miento ascendente o descendente del ratén, dependiendo si desea alejar o acercar la malla
correspondientemente. Al soltar el ratén se realizan las mismas acciones que en la secuencia
de rotar.

Secuencia 3.4: Escalar.

startxD = ... startyD = ... traslxD += ... traslyD += ...
mouzePrezsEvent() — mousehdoveEvent) —
startxD = .. startyD = ...
7 updstetL() m‘_i * A

| — upcate L)

Para trasladar la malla, el usuario presiona el botén central del ratén 6 el botén izquierdo
y derecho al mismo tiempo. La malla seguird el movimiento del ratén. Al soltar el ratén
se realizan las mismas acciones que en la secuencia de rotar.

Secuencia 3.5: Trasladar.
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Cuando el usuario desea colocar la malla en la posicién visual inicial, es decir, con el
tamafo y la rotacién por defecto, solo acciona el control adecuado en la interfaz y la malla
se colocard en el estado visual por defecto.

Secuencia 3.6: Estado Visual Inicial.
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| setview)
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— UpdatesL)

Para seleccionar una vista preestablecida de la malla, el usuario selecciona el control
adecuado, se guarda la posiciéon actual de la malla, se actualizan los valores adecuados
v se actualiza la malla con la posicién adecuada. El usuario podra elegir entre ocho vistas
preestablecidas, las vistas mostraran la malla desde la parte inferior, superior, izquierda,
derecha, frontal, trasera, la vista inicial por defecto y la vista inmediata anterior a la
seleccion de cualquiera de las siete vistas anteriores o una serie continua de cambios de

vistas.

Secuencia 3.7: Vistas.
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Para modificar el modelo de color, el usuario utiliza el control adecuado en la interfaz y
selecciona uno de los tres modelos de color disponibles, entonces la interfaz hace la llamada
a Conector y este a su vez coloca la opcién adecuada en la malla y en la tabla de colores,
posteriormente se actualiza la visualizacién con el cambio adecuado.

Secuencia 3.8: Modelo de Color.

| JConectar |

| Merntans | | ManagerProp |
 =setColorhdeshi) |
I upclateColors) |
o
| getColorMeshly

F

changeColors)

T
:‘update@L() |

El usuario puede modificar el color minimo y méaximo de cualquier propiedad disponible
accionando el control adecuado y seleccionando el color deseado del dialogo de seleccién
de colores. El color elegido es guardado junto con las propiedades y posteriormente se
actualizan los colores, puesto que la gama a representar seguramente habrd cambiado. Al
final se actualiza la visualizacion.

Secuencia 3.9: Cambio Color Minimo y Maximo.
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El usuario puede seleccionar la propiedad deseada mediante el control adecuado en la

interfaz de usuario. La visualizacion actualizard la propiedad y los datos asociados a ella.
Finalmente se repinta la visualizacién con el cambio realizado.

Secuencia 3.10: Seleccionar propiedad.
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El usuario puede seleccionar el medio deseado mediante el control adecuado en la interfaz
de usuario. La visualizacion actualizard el medio y los datos asociados a él. Finalmente se
repinta la visualizacién con el cambio realizado.

Secuencia 3.11: Seleccionar Medio.
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El usuario puede seleccionar el paso deseado mediante el control adecuado en la interfaz de
usuario. La visualizacién actualizara el paso y los datos asociados a este. La actualizacion
del tipo de pozos es necesaria, pues estos pueden cambiar de extractores a inyectores,
pueden cerrarse o pueden surgir nuevos pozos en el transcurso del tiempo. Finalmente se
repinta la visualizacién con el cambio realizado.

Secuencia 3.12: Seleccionar paso de simulacién.
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setTransparency() |
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El usuario activa o inactiva la transparencia con una accién minima activando el control
adecuado en la interfaz. La visualizacién guarda la opcién dada y actualiza el cambio.

Secuencia 3.13: Activar Transparencia.
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El usuario modifica el nivel de transparencia con una acciéon minima activando el control
adecuado en la interfaz y seleccionando el nivel deseado. La visualizacién guarda la opcién
dada y actualiza el cambio.

setLevelOfTransparency(j'lj__l
1

QZ‘ updateGLD)

Secuencia 3.14: Modificar Nivel de Transparencia.
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Para mostrar los datos de una celda particular, el usuario tiene que seleccionarla primero.
Para seleccionar una celda, el usuario primero tiene que activar el modo correspondiente
si es que no esta activo. Posteriormente sitida el ratén sobre la celda deseada y realiza un
doble clic del botén izquierdo del ratén. Los datos de la celda seleccionada se mostraran en
el area de visualizacién y se haran los cambios correspondientes en los lugares necesarios,
por ejemplo, en los datos mostrados en la representacién ideal de los medios.

— 1

Secuencia 3.15: Seleccionar una Celda.
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Para poder explorar las celdas internas del modo més libre y completo se proporcionan al
usuario diversas opciones para ocultar bloques de celdas en los planos X, Y y Z, asi como
un conjunto de bloques. Ademads se da la opcién de mostrar u ocultar la linea de las celdas
ocultas, con el fin de que el usuario no pierda el tamano ni la figura de la malla completa.
El usuario podréa interactuar con los controles provistos y los cambios se veran reflejados
conforme se vayan realizando.

| setOutline)

Secuencia 3.16: Exploracién de Celdas Internas.
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El usuario puede modificar la altura (grosor) de las celdas interactivamente. Conforme el
usuario accione el control adecuado, la altura de las celdas se incrementara o se reducira.
El usuario vera constantemente los cambios realizados. Para colocar la altura inicial de las
celdas, el usuario accionara el control adecuado y el cambio se vera en la visualizacion.

Secuencia 3.17: Modificar la Altura de las Celdas.
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Cada celda de la malla contiene un solo dato por propiedad, medio y paso de tiempo,
esto se ve reflejado en un solo color por celda. Cuando el usuario acciona el control de
degradado de colores, se realiza una interpolaciéon para cada vértice de cada celda interna,
y se realiza una extrapolacion para los vértices frontera. De esta forma, a cada vértice se
le asigna un dato y por lo tanto un color, el resultado final es un cambio suave de colores
entre celdas.

—

[;I‘:' updatesl

Secuencia 3.18: Interpolacién y Degradado de Colores.
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El usuario puede mostrar u ocultar los pozos y todas sus propiedades accionando el control
adecuado. La visualizacion actualiza el cambio y se repinta.

e I o I O i

Secuencia 3.19: Mostrar y Ocultar Pozos.



34 CAPITULO 3. MODELADO UML

J_ setNamesOﬂNellsVisihle(jt

1 UnpdateGLI)

El usuario puede ocultar el nombre de los pozos accionando el control adecuado. Si los
pozos se encuentran ocultos el cambio no sera percibido, pero si serd realizado. Asi cuando
los pozos sean mostrados nuevamente, seran mostrados con el cambio efectuado.

|
setMamesCOfellzisible )|£|
|
|

Secuencia 3.20: Mostrar/Ocultar Nombres de Pozos.
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El usuario puede modificar el nombre de uno o varios pozos mediante los controles adecua-

dos, cuando los cambios hayan sido realizados, se actualizara la visualizacién mostrando
los cambios efectuados.

Secuencia 3.21: Modificar Nombres de Pozos.
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El usuario puede modificar el grosor (o ancho) de los pozos utilizando el control adecuado.
También puede colocar el grosor inicial utilizando el control provisto y con una accién
minima. La visualizacién actualizara los cambios conforme se vayan realizando.

—— ] ——— {1
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¢

Secuencia 3.22: Modificar Grosor de Pozos.
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El usuario podrd mostrar las propiedades de los pozos mediante esferas (burbujas) accio-
nando el control adecuado. También podra seleccionar las propiedades que serdn mostra-
das, asi también, podrd mostrar u ocultar una etiqueta con la informacion de las propie-
dades y una etiqueta junto a la esfera con la informacién de esa propiedad en particular.
Cada cambio realizado serd actualizado en la visualizacién al momento de llevarse acabo.

Secuencia 3.23: Burbujas (Informacién de Pozos).
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El usuario puede mostrar u ocultar la representacién ideal de los medios, utilizando el
control adecuado. Cuando dicha representacién se encuentre activa, el usuario puede mo-
dificar la celda representada, seleccionando la celda que desee en la malla del area de

visualizacién.

Secuencia 3.24: Representacion ideal de los medios.
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Para que el usuario pueda mostrar la curva de saturaciones de una pila de celdas, primero

tiene que activar el modo con el uso del control adecuado. Posteriormente podra seleccionar
una pila de celdas de la malla posicionando el ratén sobre la celda deseada y dando un
doble clic con el botén izquierdo del ratén. La pila de celdas seleccionada se mostrara
sobre la malla con la grafica de la curva de saturaciones. El usuario podra seleccionar
tantas pilas de celdas como desee. Si el usuario selecciona una pila de celdas con la curva
de saturaciones, esta regresara a su posicion inicial. Dado que en algin momento puede
ser engorroso colocar todas las pilas en su lugar, se da la opcién al usuario de reestablecer
todas las pilas a su lugar inicial con una accién minima utilizando el control adecuado.

Secuencia 3.25: Curva de Saturaciones.
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El usuario podré realizar cortes a la malla utilizando un plano, para realizar los cor-
tes primero debera activar el modo correspondiente, con el control adecuado. El usuario

podré colocar el plano en su posicién original con una accién minima activando el control
adecuado.

Secuencia 3.26: Cortes con Plano.
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Al realizar un corte de la malla con el uso de un plano, el usuario podra rotar el plano
de corte, para hacerlo primero debera activar el modo correspondiente y posteriormente
usara el ratén de la misma forma que es usado para rotar la malla, pero estard rotando
el plano de corte. La visualizacién ird actualizando el corte conforme se vaya realizando el
mismo. Si el usuario desea rotar la malla debera inactivar el modo para rotar el plano de
corte y asi podré realizar rotaciones sobre la malla normalmente.

Secuencia 3.27: Mover Plano de Cortes.
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El usuario podra realizar cortes a la malla con ayuda de los pozos, al seleccionar dos pozos

se creard un plano de corte que atraviesa la malla y pasa por ambos pozos. El usuario

puede hacer tantos cortes como el niimero de pozos lo permita. Se podran eliminar todos

los planos de corte creados por medio del control adecuado y con una accién minima. La

visualizacion se actualizard a cada corte realizado y al eliminar todos los planos de corte.

resetCutzByvWells()

Secuencia 3.28: Cortes por Pozos.
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El usuario puede modificar la direcciéon del plano del ultimo corte realizado utilizando el
control adecuado. También puede eliminar el 1iltimo plano de corte realizado. La visuali-
zacién se actualizard a cada cambio efectuado.

Secuencia 3.29: Invertir Direcciéon del Plano de Corte por Pozos.
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El usuario podra mostrar las isolineas de una capa determinada activando el modo corres-
pondiente. También podra modificar la capa sobre la cual se obtienen las isolineas mediante
el uso del control adecuado. La visualizaciéon actualizard cada cambio realizado.

Secuencia 3.30: Isolineas.
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A cada actualizacion de la visualizacion la serie de tareas que se realizan siempre son las

mismas. Se pinta la gufa de los colores y los ejes que indican la direccién de la malla. Se
manda visualizar la malla y dependiendo del modo seleccionado se muestra una guia que
muestra informacion respecto del modo o de los modos activos.

- H
Y Y YmEC - — —

Secuencia 3.31: PaintGL (equivalente a updateGL() ).
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Cada vez que se visualiza la malla se realizan una serie de tareas que son bédsicamente
las mismas para una malla radial y una malla ortogonal. Primero se accede al estado de
rotacién de la malla, se activa la transparencia si el usuario lo indico, se colocan los estados
de las propiedades de los pozos tal y como fueron seleccionadas por el usuario y se mandan
pintar los pozos. Después se manda pintar la malla dependiendo del modo correspondiente
y se pintan los indicadores necesarios dependiendo del modo.

%

Secuencia 3.32: displayMesh().
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Para pintar la malla se toma en cuenta el modo en el que se encuentre la visualizacién,
pero comunmente se realizan las siguientes acciones. Se obtienen los datos necesarios para
realizar el calculo del mapeo de las propiedades en colores. Posteriormente se recorre la
malla en ancho, alto y profundo y por cada celda se decide si se muestra o no. Si la celda
es mostrada, se decide que caras de la misma seran pintadas, se obtienen las coordenadas
de la celda y por ende de cada cara, y se decide de que color o colores seran pintadas. Se
pinta la celda con los datos obtenidos y dependiendo del modo. Posteriormente se pintan
las lineas de la celda si estas estan activas y solo se pintan las lineas de las caras visibles.
Para cada modo se hacen los ajustes necesarios. Los pasos para pintar una malla radial
son los mismos, pero con los ajustes necesarios.
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Secuencia 3.33: paintMesh().



Capitulo 4

Diseno Detallado de Algoritmos

En el presente capitulo se proporciona una explicacién detallada de cada clase y los
algoritmos principales que la conforman. Cuando sea necesario se incluyen diagramas,
formulas, pseudocddigo o codigo.

4.1. Clase “Conector”

Esta clase es la encargada de hacer la conexion entre un moédulo externo y toda la
visualizacion, a excepcién de la clase ManagerProp, todas las funcionalidades de la visua-
lizacién se manejan desde esta clase. Ya que la funcién principal de esta clase es la de
gestionar peticiones al médulo, la mayor parte de sus funciones solo realizan llamadas a
funciones de otras clases.

También es la clase que contiene el widget principal de la visualizacién y por ende ma-
neja todos los eventos del ratén y los eventos de ventana propios del drea de visualizacion.

Esta clase también maneja la informacién de los colores que el usuario percibe y mues-
tra esta informaciéon mediante una barra de colores o un tridngulo de colores dependiendo
del modelo de color elegido por el usuario. Asi mismo, maneja la informacién de las bur-
bujas, de la curva de saturaciones, muestra los datos de la celda seleccionada y muestra
los ejes.

4.2. Clase “VisMesh”

Clase encargada de implementar las funciones comunes a los dos tipos de mallas,
ademds de definir las funciones que cada tipo de malla especifica debera implementar.
Gestiona el acceso y el uso de los diferentes modos de visualizacién. Inicia y gestiona
todos los arreglos y objetos usados por ambos tipos de mallas.

Los objetos y arreglos que maneja esta clase son los siguientes: un objeto de la clase
ColorLUT, uno de la clase ManagerProp, uno de TrackBall, uno de TrackBall2, uno de
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ReferenceMesh, uno de Isolines, uno de Plane3D y un arreglo de objetos del tipo Pla-
ne3D. Contiene variables para el nombre de las propiedades de los pozos, para los datos
de extrapolacion, para el color de una celda, para la celda seleccionada, para los pozos
seleccionados, para contener todos los modos, para la visibilidad de pozos, de lineas de
las celdas, para saber el modelo de color, la propiedad, el medio, el niimero de pasos, el
nimero de medios, el nimero de propiedades, el nivel de transparencia, la posicién visual
de la malla y para conocer el estado actual de la malla.

Como se puede apreciar, esta clase maneja una gran cantidad de informaciéon y un
considerable niumero de estados de la malla.

4.3. Clase “VisMeshO”

Esta es la clase encargada de pintar una malla ortogonal a partir de los datos contenidos
en pointsMeshQO. Para pintar la malla, esta clase pinta de celda en celda, hasta completar
la malla, tomando en cuenta los datos obtenidos de la clase ReferenceMesh que indica cual
celda pintar y cual no, ademés de las caras y lineas visibles. Ademés de pintar una malla
normal, esta clase se encarga de pintar la malla en los diferentes modos, con el auxilio de
las clases especializadas.

Los algoritmos de pintado se basan completamente en el orden del arreglo que contiene
los datos de los vértices de cada celda, en el orden del arreglo de indices y en los arreglos
de caras y de lineas visibles, por este motivo se explicardan las variables principales y
posteriormente los métodos y algoritmos principales de la clase.

4.3.1. Variables principales

a) PointsMeshO* pointsMeshOO: Es un objeto de la clase pointsMeshO, contiene los
vértices de todas las celdas ademas del tamafio de la malla y otros datos de la misma.

b) double* rgbDA: Es un arreglo en el cual se guarda el color con el que serd pintada
cada celda.

c) double* pointsCubeDA: Es el arreglo en el cual se guardan los datos de la posicién de
la celda que se va a pintar. Los datos de este arreglo se encuentran estrictamente en
el orden mostrado en la Figura 4.1.

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, la celda se encuentra formada por 8 vértices,
cada vértice es de la forma XYZ y por lo tanto ocupa tres posiciones continuas en
el arreglo, dando un total de 24 datos continuos. En el esquema se muestran los
indices del arreglo y los indices de los vértices que corresponden a cada triada de
datos. Aunado a estos datos, en la figura se muestra una tabla y dos esquemas,
posteriormente explicaremos estos diagramas con mas detalle.
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Figura 4.1: Esquema de la representacién de una celda ortogonal.

d) int** indexArraylA: Este es un arreglo matricial de 6 X 4 en el cual se guardan los
indices de los vértices que conforman cada cara de la celda, en la tabla contenida
en la Figura 4.1 se encuentra una subtabla con el titulo de Indice del arreglo, esta
corresponde exactamente al contenido de este arreglo. Como se puede apreciar en la
imagen, el contenido del arreglo indica de que posicién del arreglo pointsCubesDA
se deben de tomar los datos de cada vértice de cada cara, ademads de esto también
indica el orden para tomarlos. Por ejemplo, la cara 6, que es la cara inferior del cubo,
se encuentra formada por los vértices 1, 3, 2 y 0, y los indices son el 3, 9, 6 y 0, de
esta forma ya sabemos de donde tomar los datos y en que orden.

e) int** indexsLineslA: Este es un arreglo de 12 X 2, y lo utilizamos para guardar los
indices de los puntos que forman las lineas que, a su vez, conforman a nuestra celda.
La idea es muy similar a la del arreglo anterior, por ejemplo la linea 2 se encuentra
formada por los vértices 0 y 2, los que a su vez se encuentran en la posiciéon 0 y 6,
estos dos ultimos datos son los que contiene este arreglo bidimensional en su segunda
entrada. La Figura 4.2 muestra el diagrama de una celda con la numeracién de las
lineas que se sigue en este arreglo.

f) bool* visibleFacesBA: Es un arreglo de boléanos en el cual guardaremos como true
(verdadero) la cara que se podrd visualizar y por lo tanto se pintara, y como false
(falso) aquella cara que no debe de verse y que por lo tanto no se pintaran. El orden
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Figura 4.2: Numeracién de lineas.

de las caras es el que se muestra en la Figura 4.1.

g) int** indexsFacesVLinelA: Al igual que el arreglo anterior, este arreglo sirve para
guardar cuales lineas seran pintadas y cuales no. El orden de las lineas es el que se
muestra en la Figura 4.2.

4.3.2. Funciones principales

a) int setPointsMeshO( PointsMeshO* pointsV)

Esta funcion es utilizada para colocar la instancia de la clase PointsMeshO que
contiene los vértices de todas las celdas de la malla. Primero se checa que el objeto sea
valido, si es asi, guardamos el objeto en la variable pointsMeshOO y posteriormente
mandamos este objeto a la clase de Isolineas, puesto que esta también utiliza las
coordenadas de las celdas. Finalmente calculamos las esquinas que forman el plano
que se utilizara en algin momento para cortar la malla.

b) void paintCubeLine( double r, double g, double b, double ancho)

Esta funcion se encarga de pintar las lineas de una celda con el color y el tamafio
indicados en los pardmetros. Utiliza el arreglo pointsCubeDA para obtener los
vértices, el arreglo visibleFacesBA para saber cuales lineas pintar y cuales no.
Ademas utiliza los arreglos indexsLinesIA e indexsFacesVLinelA para saber como
tomar esos datos. El algoritmo es el siguiente:

1: for ¢ =0 hasta 11 do
2: if la linea i es visible then
3: pintar la linea i
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4: end if
5. end for

c) void paintCube(double r, double g, double b)

Se encarga de pintar una celda no seleccionada, esta funcién recibird tres pardmetros
que representan el color que tendra la celda, ademdas hace uso de la variable leve-
10fTransparencyD para colocar el nivel de transparencia de la celda en caso de que
se active la transparencia en la visualizacién. Esta funcién utiliza el arreglo visible-
FacesBA para saber cual cara pintar, usa el arreglo pointsCubeDA e indexsArraylA
para saber que vértices pintar y en que orden. Se utilizan QUADS de openGL para
pintar cada cara, de esta forma al pintar cuatro vértices, automaticamente se pinta
una cara, por lo que no es necesario indicar explicitamente que se esta pintando una
cara. El algoritmo es el siguiente.

1: for 7 =0 hastab do

2 if la cara j es visible then
3 for i =0 hasta 3 do

4: pintar el vértice j,i

5 end for

6 end if

7: end for

d) void paintCube( double min, double step, int cx, int cy, int cz)

Esta funcién pinta una celda en el modo de extrapolaciéon. Con los pardmetros
obtiene los datos extrapolados de la celda pidiéndoselos a la clase ManagerProp y
los coloca en el arreglo extrapDataDA. Posteriormente pinta la celda de una forma
muy parecida a la funcién anterior, pero con la particularidad de que calcula un
color para cada vértice de cada cara. El algoritmo es el siguiente:

1: Obtener los datos extrapolados.
2: for j =0 hasta 5 do

3: if la cara j es visible then
4 for ¢ =0 hasta 3 do

5 calcular el color para el vértice j,i
6: pintar el vértice j,i

7 end for

8 end if

9: end for

e) void paintMesh()
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Esta funcién es muy importante ya que se encarga de crear la malla ortogonal a
partir de las funciones anteriores (paintCubeLine() y paintCube()). El algoritmo es
el siguiente:

1: z = 0 hasta la altura de la malla do

2:  for y = 0 hasta la profundidad de la malla do
3 for x = 0 hasta el ancho de la malla do

4 if la celda x, y, z es visible then

5: obtener las caras visibles

6 obtener las coordenadas de la celda x, y, z
7 obtener el color dependiendo del modelo de color
8 pintar la celda

9: if esta activo el modo de seleccién then
10: pintar la celda en modo de seleccion
11: end if
12: end if
13: if las lineas de la malla son visibles then
14: obtener las coordenadas de la celda x, y, z
15: if las lineas de la celda son visibles then
16: obtener las lineas visibles

17: if esta activo el modo de seleccién then
18: pintar las lineas en modo de seleccion
19: else
20: pintar las lineas de la celda
21: end if
22: end if
23: end if
24: end for
25:  end for
26: end for

f) void paintMeshCut()

Esta funcion se encarga de pintar la malla bajo el modo de cortes con plano. Utiliza
la clase especializada de cortes, la clase CutPlanes. El algoritmo es muy similar al
anterior, pero omite la seccién del modo de seleccién. El algoritmo es el siguiente:

=W =

. for

: Colocar la tabla de colores al objeto de cortes.

: Colocar el estado del modo de extrapolacién al objeto de cortes.
z = 0 hasta la altura de la malla do

for y = 0 hasta la profundidad de la malla do
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5: for x = 0 hasta el ancho de la malla do

6: if la celda x, y, z es activa then

7 obtener las coordenadas de la celda x, y, z

8: calcular si el plano de corte atraviesa la celda

9: if la celda es visible dependiendo del plano de corte then
10: obtener el color dependiendo del modelo de color
11: if el plano atraviesa la celda then

12: pintar la celda usando la clase de cortes

13: else

14: pintar la celda

15: end if

16: end if

17: if las lineas de la malla son visibles then

18: obtener las coordenadas de la celda x, y, z

19: if la celda es visibles dependiendo del plano de corte, pero el plano

no la atraviesa then

20: pintar las lineas de la celda
21: end if
22: end if
23: end if
24: end for
25:  end for
26: end for

g) void paintMeshCutByWells()

Esta funcién se encarga de pintar la malla bajo el modo de cortes por pozo. Utiliza
la clase especializada de cortes, la clase CutPlanes. El algoritmo es muy similar al
anterior, pero anade un nuevo ciclo para todos los planos generados. El algoritmo
es el siguiente:

1: if no hay planos de corte then

2:
3:

4

5
6
T
8
9

10:
11:

pintar la malla usando la funcién paintMesh()
end if
: Colocar la tabla de colores al objeto de cortes.
: Colocar el estado del modo de extrapolacién al objeto de cortes.
: for z =0 hasta la altura de la malla do
for y = 0 hasta la profundidad de la malla do

for x = 0 hasta el ancho de la malla do
if la celda x, y, z es activa then
obtener las coordenadas de la celda x, y, z
for cada plano de corte do
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12: calcular si el plano de corte atraviesa la celda

13: if la celda es visible dependiendo del plano de corte then

14: obtener el color dependiendo del modelo de color

15: if el plano atraviesa la celda then

16: pintar la celda usando la clase de cortes

17: else

18: pintar la celda

19: end if

20: end if

21: if las lineas de la malla son visibles then

22: obtener las coordenadas de la celda x, y, z

23: if la celda es visibles dependiendo del plano de corte, pero el plano
no la atraviesa then

24: pintar las lineas de la celda

25: end if

26: end if

27: end for

28: end if

29: end for

30: end for

31: end for

h) void display()

Funcién encargada de gestionar los diferentes modos de pintar la malla. Ademas esta
encargada de administrar la visualizaciéon de los pozos.

Primero coloca la rotacién de la malla con ayuda de trackBall, posteriormente activa
la transparencia si la opcién esta habilitada. A continuacién manda pintar cada pozo
y posteriormente pinta la malla de acuerdo al modo seleccionado por el usuario. En
seguida le indica a las Isolineas, si estan habilitadas, que se pinten. Si la curva de
saturaciones esta habilitada, se pinta. Al final pinta la esfera de referencia si asi lo
requirio el usuario y deshabilita la transparencia.

i) int modifyThickness(int p)

Funcién usada para modificar el grosor de las capas de la malla. Para poder
implementar este método se hace uso de la clase pointsMeshO, dado que en lugar
de crear algoritmos de escalado que sean complejos o lentos, se decidio crear una
nueva malla con las nuevas dimensiones. Esto que podria parecer una solucién mala
es en realidad la mejor opcién disponible, puesto que, ya que el usuario ha elegido
un grosor adecuado, dificilmente lo modificara a lo largo de todo el proceso de
simulacién o de exploracién de datos. El algoritmo es el siguiente:
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Calcular el nuevo grosor de las celdas.

Crear una nueva malla con las nuevas dimensiones.

Calcular las nuevas dimensiones de los pozos.

for cada pozo do
calcular la nueva posicion de salida del pozo
colocarle al pozo sus nuevas coordenadas
colocarle al pozo sus nuevas dimensiones

end for

Actualizar los puntos en las isolineas.

j) void paintCubeStack(int h, double dz, double min, double step, int cx, int cy, int
cz)

Funciéon encargada de pintar la curva de saturaciones de una sola celda. El algoritmo
toma la celda y la descompone en caras, posteriormente se aplica el mismo algoritmo
a cada una de las cuatro caras alrededor de la celda. La cara superior y la cara inferior
se pintan con el color normal de la celda. La forma en como trabaja el algoritmo se
muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Curva de saturaciones de una celda.
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Como se puede apreciar para poder generar la curva, primero tomamos una cara
de la celda. Sobre esta cara encontramos seis puntos A, B, C, D, E y F, estos
puntos corresponden al valor de las saturaciones de agua, de aceite y de gas de
la celda, conjuntamente con los mismos valores de sus vecinas superior e inferior.
Una vez localizados estos puntos, pintamos las curvas por medio de cuadrilateros de
OpenGL. Cada curva utiliza 2 cuadrilateros solo para asegurarnos que sean pintados
correctamente. Este procedimiento es aplicado para las 4 caras alrededor de la celda.

k) void paintEmergerCell( GLenum mode )

Funcién encargada de mostrar la curva de saturaciones en las pilas de celdas
seleccionadas por el usuario. Esta funcion decide cuales celdas pintar y cuales no,
hace el recorrido de toda la malla y a las celdas adecuadas las manda pintar usando
la funcién paintCubeStack(). El algoritmo es el siguiente:

1: Obtener las dimensiones de la malla.
2: for y = 0 hasta la profundidad de la malla do
3: for x = 0 hasta el ancho de la malla do

4: if la pila de celdas en la posicién (x, y) esta seleccionada then
5: for z =0 hasta la altura de la malla do

6: if la celda x, y, z es activa then

7 obtener los valores de la curva de saturaciones de la celda x, y, z
8: obtener las coordenadas de la celda x, y, z

9: pintar la celda y su curva de saturaciones
10: end if
11: end for
12: end if
13: end for
14: end for

4.4. Clase “VisMeshR”

Esta es la clase encargada de pintar una malla radial a partir de los datos contenidos
en pointsMeshR. Para pintar la malla, esta clase pinta de celda en celda, hasta completar
la malla, tomando en cuenta los datos obtenidos de la clase ReferenceMesh que indica cual
celda pintar y cual no, ademds de las caras y lineas visibles. Ademads de pintar una malla
normal, esta clase se encarga de pintar la malla en los diferentes modos, con ayuda de las
clases especializadas.

Los algoritmos de pintado se basan completamente en el orden del arreglo que contiene
los datos de los vértices de cada celda, en el orden del arreglo de indices y en los arreglos
de caras y de lineas visibles, por este motivo se explicardan las variables principales y
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posteriormente los métodos y algoritmos principales de la clase.

4.4.1. Variables principales

a) PointsMeshR* pointsMeshRO: Es un objeto de la clase pointsMeshR. El cual contiene
todas las coordenadas de los vértices de la malla, ademas de otros datos de la misma.

b) double* rgbDA: Es un arreglo en el cual se guarda el color con el que serd pintada
cada celda.

c) double* layersZDA: Es un arreglo que contiene las coordenadas en Z de cada capa de
la malla.

d) double** pointsCubeDA: Es el arreglo en el cual se guardan los vértices de la celda
que se va a pintar. En la Figura 4.4 se muestra la representacién de una celda radial,
la celda descompuesta en caras y una tabla con el formato del arreglo.

Weértice 0, pos X | puntos[0][0] | .. puntos[O][divInt+1] | Wértice 1, pos X

Wertice 0, pos ¥ | puntos[1][0] puntos[ 1][divIng+1] | Wértice 1, pos Y

Wertice 2, pos ¥ | puntos[2][0] puntos[2][divint+1] | Vértice 3, pos X

Divisiones
internas

Wertice 2, pos ¥ | puntos[3][0] | .. puntos[3][divint+1] | Vértice 3, pos ¥

Figura 4.4: Esquema de la representacién de una malla Radial.

Como se puede apreciar en la tabla de la Figura 4.4, el arreglo pointsCubeDA es en
realidad una matriz de cuatro renglones por un nimero no fijo de columnas, este
nimero es determinado por el nimero de divisiones internas que necesite la malla
dependiendo del tamano de la misma. Este nimero de divisiones internas es necesario
para poder mostrar la celda con la curvatura caracteristica de este tipo de mallas.
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e) bool* visibleFacesBA: Es un arreglo de boléanos en el cual se guardan como true las
caras que se podran visualizar, y como false aquellas caras que no se pintaran.

f) int divintl: Es un entero que indica el nimero de divisiones internas de cada celda. En
la Figura 4.5 se muestra una celda radial con las divisiones internas necesarias para
dar la impresion de curvatura en las cara 1 y 3.

Figura 4.5: Representacion de las divisiones internas de las caras 1 y 3.

4.4.2. Funciones principales

a) int setPointsMeshR( PointsMeshR* pointsV)

Esta funcién se utiliza para establecer la instancia de la clase PointsMeshR, instancia
que deberd contener los vértices de las celdas de la malla. Primero se checa que
el objeto sea valido, si es asi, guardamos el objeto en la variable pointsMeshRO y
posteriormente obtenemos de este objeto un apuntador al arreglo de las coordenadas
de las capas. Finalmente obtenemos el tamano de la malla.

b) paintCubeLine( double r, double g, double b, double ancho, int lugZ)

Funcién encargada de pintar las lineas normales de una celda radial. En la Figura
4.6 se muestra el esquema de una celda radial con la numeracion de sus lineas. El
algoritmo hace uso de esta numeracién.

El algoritmo es el siguiente:

: Colocar el color de las lineas.

: Colocar el grosor de las lineas.

: for la cara superior y la cara inferior do

if la linea 1 o 5, segin corresponda, es visible then

[l Rl
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10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

Figura 4.6: Numeracién de lineas de una celda radial.

inicia la lista de vértices
for i=0 hasta divintl+1 do
anadir el vértice a la lista
end for
pintar los vértices de la lista como una serie de lineas unidas.
end if
if la linea 2 o 6, segin corresponda, es visible then
inicia la lista de vértices
for i=0 hasta divintl+1 do
anadir el vértice a la lista
end for
pintar los vértices de la lista como una serie de lineas unidas.
end if
if la linea 3 o 7, segin corresponda, es visible then
pintar la linea
end if
if la linea 4 u 8, segtin corresponda, es visible then
pintar la linea
end if
end for
if la linea 9 es visible then
pintar la linea
end if
if la linea 10 es visible then
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29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

pintar la linea

end if

if la linea 11 es visible then
pintar la linea

end if

if la linea 12 es visible then
pintar la linea

end if

c) void paintCube(double r, double g, double b, int lugZ)

Funcién con la cual pintaremos la celda de la malla, esta funciéon recibird tres
parametros que nos representan el color que tendra la celda. El cuarto parametro
nos indica la posicién de la celda en la capa Z, utilizaremos el arreglo layersZDA y
este pardmetro para conocer las coordenadas en Z de la celda. El algoritmo hace
referencia al nimero de caras utilizado en el esquema de la Figura 4.4. El algoritmo
es el siguiente:

—_ = =
w22

14:

Colocar el color de la celda.
if la cara 1 es visible then
inicia la lista de vértices
for i=0 hasta divintl+1 do
anadir el vértice inferior a la lista
anadir el vértice superior a la lista
end for
pintar los vértices de la lista como una serie de cuadros unidos
end if
Se repite de 2 a 9 para las caras 3, 4 y 5.

. if la cara O es visible then

pintar la cara usando los 4 vértices conocidos

. end if

Se repite de 11 a 13 para la cara 2.

d) void paintMesh()

Esta funcion se encarga de crear la malla ortogonal a partir de las funciones
anteriores (paintCubeLine() y paintCube()). El algoritmo es el siguiente:

1:
2
3:
4
5

for z=0 hasta el niimero de capas de la malla do
for y=0 hasta el nimero de rebanadas de la malla do
for x=0 hasta el nimero de radios de la malla do
if la celda x, y, z es visible then
obtener las caras visibles
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6: obtener las coordenadas de la celda x, y, z
7 obtener el color dependiendo del modelo de color
8: pintar la celda

9: if esta activo el modo de seleccién then
10: pintar la celda en modo de seleccién

11: end if

12: end if

13: if las lineas de la malla son visibles then
14: obtener las coordenadas de la celda x, y, z
15: if las lineas de la celda son visibles then
16: obtener las lineas visibles

17: if esta activo el modo de seleccién then
18: pintar las lineas en modo de seleccién
19: else
20: pintar las lineas de la celda
21: end if
22: end if
23: end if
24: end for
25:  end for
26: end for

e) void display()

Funcion encargada de gestionar la forma de pintar la malla y el pozo.

Primero coloca la rotacién de la malla con ayuda de trackBall, posteriormente activa
la transparencia si la opcién esta habilitada. A continuacién manda pintar el pozo y
posteriormente pinta la malla. Si el stack de celdas esta habilitado se pinta. Al final
pinta la esfera de referencia si asi lo requirié el usuario y deshabilita la transparencia.

f) int modifyThickness(int p)

Esta funcién modifica la altura de las celdas. Unicamente se modifica el contenido del
arreglo layersZDA por medio de la clase PointsMeshR y posteriormente se modifica
la nueva altura y posicién del pozo.

g) void paintCubeStack( int h, double dz, double min, double step, int cx, int cy, int

cz)

Funcién encargada de pintar la curva de saturaciones de una sola celda. Este algo-
ritmo es exactamente el mismo utilizado en la clase VisMeshO, pero solamente es
aplicado en las caras 0 y 2 de la celda. La forma en como trabaja el algoritmo se
muestra en la Figura 4.3. Las otras caras de la celda son pintadas normalmente pero
a la altura de las caras 0 y 2.
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h) void paintEmergerCell( GLenum mode )

Funcién encargada de mostrar la curva de saturaciones en las pilas de celdas
seleccionadas por el usuario. Esta funcion decide cuales celdas pintar y cuales no,
hace el recorrido de toda la malla y a las celdas adecuadas las manda pintar usando
la funcién paintCubeStack(). El algoritmo es el siguiente:

1: Obtener las dimensiones de la malla.
2: for y=0 hasta el nimero de rebanadas de la malla do
3: for x=0 hasta el numero de radios de la malla do

4: if la pila de celdas en la posicién x, y esta seleccionada then
5: for z=0 hasta el niimero de capas de la malla do

6: if la celda x, y, z es activa then

7 obtener los valores de la curva de saturaciones de la celda x, y, z
8: obtener las coordenadas de la celda x, y, z

9: pintar la celda y su curva de saturaciones

10: end if

11: end for

12: end if

13: end for

14: end for

i) int modifyWidthWells(int p)

Modifica el ancho del pozo. Esta funcién es particularmente delicada, pues
al modificar el ancho del pozo se tiene que modificar toda la malla, puesto que
la construccién de la misma se basa en el ancho del pozo. El algoritmo es el siguiente:

Obtener la escala del nuevo grosor del pozo.

Colocar el ancho original de la malla.

Obtener el ancho de una capa de la malla.

Crear una nueva malla con los datos nuevos.

Obtener las nuevas coordenadas de las capas de la malla.

Colocar el ancho de la malla que tenia antes de iniciar el algoritmo.
Colocar el nuevo ancho al pozo.

4.5. Clase “PointsMeshQO”

Esta clase contiene las propiedades geométricas de una malla ortogonal. La malla es
guardada en memoria como un arreglo de celdas, cada celda contiene un arreglo de puntos
que definen sus vértices. De esta forma tenemos un arreglo de arreglos, es decir una matriz.
Esta clase conserva datos como el tamano de la malla, el centroide de la misma, los valores
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minimos y méaximos en cada eje coordenado, la posicién de los nodos y el tipo de los
mismos. Cada que se quiere visualizar la malla o una parte de la misma, se le solicita la
informacién necesaria a esta clase.

4.5.1. Variables principales

a) double** pointsDA: Matriz que contiene todas las coordenadas de todas las celdas.
b) int sizeXl: Es el nimero de celdas en el ancho de la malla, sobre el eje X.

c) int sizeYl: Es el nimero de celdas en el profundo de la malla, sobre el eje Y.

d) int sizeZl: Es el nimero de celdas en el alto de la malla, sobre el eje Z.

e) int numberOfCellsl: Es el nimero de celdas totales de la malla.

f) double deltaXD: Es el ancho de una celda. Cada celda de la malla tiene este ancho.
g) double deltaYD: Es el grosor de una celda.

h) double deltaZD: Es el alto de una celda.

4.5.2. Funciones principales

a) int createMeshP( int sx, int sy, int sz, double dx, double dy, double dz)

Datos de entrada: Numero de celdas en X, Y, Z, ancho, alto y profundo de las celdas.
La funcién crea un arreglo, de tamano igual al nimero total de celdas, y cada entrada
de este arreglo contiene un arreglo de 24 nimeros, que indican las coordenadas de
los 8 vértices de la celda. Cada celda es construida con el formato de la tabla de la
Figura 4.1. De este modo tenemos una matriz de la forma:

CO X0 [Y0o|zo|[X1|Y1[Z1]|...[X6]Y6][2Z6]|X7][Y7]27

cN XO\YO\ZO\Xl\Yl\Zl\.f.\XG\Y6\Z6\X7\Y7\Z7

Donde CO representa el renglén de la celda cero y CN representa el renglon de la
celda N, donde N es igual a numberOfCellsl - 1. Como se puede apreciar en esta
tabla, aunado a la representacion de la Figura 4.1., cada celda esta constituida por 8
vértices y cada vértice esta formado por tres valores que representan su coordenada
en el espacio tridimensional. El algoritmo es el siguiente:

1: if el arreglo de puntos tiene memoria asignada then
2:  Liberar la memoria del arreglo
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3: end if
4: Asignar la cantidad de memoria adecuada al arreglo.
5: A cada celda asignarle las coordenadas en la posicién adecuada.

b) double* getCell( int posx, int posy, int posz )

La funcién devuelve un arreglo de 24 posiciones. El contenido del arreglo son los 8
vértices de la celda pedida. La celda es localizada mediante la formula:

pos = (int)(posx + (posy * sizeXI) + (posz * (sizeXI * sizeY'I)))

y el arreglo devuelto es:

pointsD A[pos]

4.6. Clase “PointsMeshR”

Esta clase contiene las propiedades geométricas de una malla radial.

4.6.1. Variables principales

a) double*** pointsDA: Arreglo tridimensional donde se colocan las coordenadas de la
capa inferior de la malla radial.

b) double* layersZDA: Arreglo donde se colocan las alturas de las capas.
c) int radsl: El nimero de radios, equivalente a la profundidad de la malla.
d) int slicesl: El nimero de rebanadas, equivalente al ancho de la malla.
e) int layersl: El nimero de capas, determina la altura de la malla.

f) int divintl: Variable usada para saber el nimero de secciones internas que contendré ca-
da celda con el fin de simular la curvatura de las celdas. En la Figura 4.5 se muestra
el ejemplo de una celda con las divisiones internas y su numeracion.

g) double radIniD: Equivalente al radio del pozo. Es el radio de la celda més interna de
la malla.

h) double radFinD: Es el radio de la celda méas externa de la malla.

i) double deltaLayersD: Es la altura de cada celda.
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4.6.2. Funciones principales

a) int createMesh(double rw, double re, int rs, int nSlices, int nLayers, double wlLayers)

Funcién encargada de calcular las coordenadas de todas las celdas de la malla. Para
utilizar la menor cantidad de memoria, sin afectar el desempeno de la visualizacion,
solo se calculan las coordenadas de la capa inferior de la malla. Para formar la
totalidad de la malla estas coordenadas son repetidas en cada capa modificando solo
la coordenada Z. El cambio en la coordenada Z es tomando del arreglo layersZDA.
Para poder crear la malla se usaron ecuaciones para el célculo del tamano del radio
de cada seccién, como resultado final se tiene un valor de frontera para cada radio,
las ecuaciones son las siguientes:

1

e | NRr
= |—= 4.1
° =[] 1

l

ro= a;f(la)*rw (4.2)
Ti+1 = a*xTy (43)
Fy = ry (4.4)
Fo= D0 (4.5)

In(a)

En la Figura 4.7 se muestra una rebanada de una malla radial con la numeracién de
las secciones o fronteras, cada F es la calculada por la formula 4.5.

Para calcular las coordenadas de los vértices se usan senos y cosenos como se muestra
en la Figura 4.8, el tamafnio de la linea se va sustituyendo por el tamano de las
fronteras, es decir por FO, F1, etc.

El algoritmo para la creaciéon de una malla radial es el siguiente:

Limpiar la memoria a utilizar.
Almacenar la memoria para los arreglos utilizados.
Calcular los radios fronteras de acuerdo a las ecuaciones dadas.
Calcular el numero de divisiones internas de una celda.
Calcular el nimero de grados de cada rebanada y de cada divisién interna.
for di=0 hasta 360 con incremento de gradoCelda do
for j=O0 hasta el nimero de radios do
for 1=0 hasta el niimero de divisiones internas més dos do
calcular los radianes del paso
calcular las coordenadas del vértice usando senos y cosenos
end for

— =
= O
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12:  end for
13: end for

Figura 4.7: Radios fronteras en una rebanada de una malla radial.

yl

x1

x1=tam*cos ¢
yl=tam*sen ¢

Figura 4.8: Uso de senos y cosenos

b) int setPercentLayerZ(int p)

Esta funcién genera las nuevas alturas de las celdas dependiendo del pardmetro de
escalado. El algoritmo es el siguiente:

1: Calcular la nueva altura de una celda, usando la formula: deltalN = delta 1%0.

2: Calcular la posicién de la capa base, es decir, de la capa inferior.
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3: Colocar el valor de la posicién de la capa base en la posicién cero del arreglo
layersZDA.

4: for i=0 hasta el nimero de capas aplicar do

5. layersZDA[i+1] = layersZDA[i]+deltaN

6: end for

c) double** getCell(int ra, int sl, int la)

Esta funcién devuelve la celda de la posiciéon pedida. Primero se calcula la posicién
de la celda en el arreglo pointsDA mediante la formula:

lugar = (sl x radsI) + ra;

Y posteriormente se devuelve el apuntador del arreglo en la posicién calculada, es
decir se devuelve:

pointsD Allugar]

d) double* getLayersZ()

Esta funcion devuelve la variable layersZ D A.

4.7. Clase “ReferenceMesh”

Esta clase crea una malla légica que servird de referencia para saber cuales son las
celdas activas, inactivas, las visibles y las que no, ademads de ser la encargada de realizar
la exploracién de celdas internas. Para que la visualizacion de la malla sea més réapida, las
celdas internas no son mostradas, es decir, solo se pinta el caparazén de la malla.

Para construir la malla logica se necesita de las dimensiones de la malla y las celdas
activas, con esta informacion se crea un arreglo tridimensional y tres arreglos que serviran
para contener la informacién de las celdas y de los planos visibles.

La idea en la que se basan los algoritmos de esta clase es tener la informacién codificada
dentro de los bits de la clave numérica asignada a cada tipo de celda. Los tipos de celdas,
sus claves y su informacion codificada se muestra en la siguiente tabla:

Tipo de celda Clave Bits
INACTIVA 0 00000000
INT_INACTIVA 2 00000010
INT_NO_VISIBLE 4 00000100
INT_VISIBLE 5 00000101
FRONTERA_NO_VISIBLE 8 00001000
FRONTER_VISIBLE 9 00001001
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Como se puede apreciar en los bits de cada tipo de celda, solo las celdas visibles cuentan
con el 1iltimo bit prendido. De esta forma es muy facil saber cual es una celda visible con
solo comprobar el estado de ese ultimo bit de la siguiente forma: mesh[x][y][z]&1. Esta
operacion regresa 1 si es visible y cero si no.

La malla es creada al inicio como una malla llena, y después se deja hueca, colocando
el tipo interno o externo a la celda segin corresponda, por omisién las celdas internas no
son visibles y las externas si lo son.

Los siguientes puntos resumen todos los estados de una celda por los que se puede
preguntar y la forma de responder:

1. Una celda es activa si es diferente de cero.
2. Una celda es visible si su dltimo bit esta activo, es decir es uno.

3. Las lineas de una celda son visibles si la celda lo es o si las silueta de la malla se ve
y la celda es frontera, aunque la celda no sea visible.

4. Una cara de una celda es visible si la celda es activa y visible y ademaés si su vecina
es una celda frontera no visible o si es interna inactiva o si es inactiva.

5. Las lineas de una cara de una celda son visibles si la cara a la que pertenecen es
visible, o si la silueta es visible y la cara tiene una vecina inactiva.
4.7.1. Variables principales

a) int*** rmeshlA: Arreglo tridimensional que contiene las claves de cada celda de la
malla.

b) bool** stackStatesBA: Arreglo que guarda los estados de las pilas de celdas para el
algoritmo de curva de saturaciones.

c) bool* planesVxBA: Arreglo que guarda los estados de los planos en el eje X.
d) bool* planesVyBA: Arreglo que guarda los estados de los planos en el eje Y.

e) bool* planesVzBA: Arreglo que guarda los estados de los planos en el eje Z.

4.7.2. Funciones principales

a) int setActiveCells(int w, int h, int d, int* act, char typeOfMesh, bool special =
false)

Funcién encargada de reservar la memoria necesaria para todos los arreglos usa-
dos. Se encarga, ademds, de colocar las celdas activas e inactivas y de la primera
clasificacion de las celdas.
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El algoritmo es el siguiente:

1: Reservar la memoria necesaria.

2: Iniciar pos=0

3: for k=1 hastah do

4: for j=1 hastad do

5: for i =1 hasta w do

6: rmeshIA[i][j][k]=act[pos++]

7 end for

8: end for

9: end for

10: if la malla es radial then

11: for k=1 hastah do

12: for i =1 hasta w do

13: rmeshIA[i][0][k]=rmeshIA[i][d][k]

14 rmeshlIA[i][d+1][k]=rmeshIA[i][1][k]
15: end for

16: end for

17: end if

18: for k=1 hastah do

19: for j =1 hastad do

20: for i =1 hastaw do

21: if la celda i, j, k es activa then

22: if alguna de sus vecinas es inactiva then
23: hacer a la celda i, j, k del tipo 9
24: else

25: hacer a la celda i, j, k del tipo 4
26: end if

27: end if

28: end for

29:  end for

30: end for

31: Repetir de 10 a 17.

En este algoritmo, de la linea 2 a la 9, inicamente se copia el contenido del arreglo
unidimensional que es dado como pardmetro al arreglo tridimensional de la clase,
dejando una capa alrededor de la malla, esta capa serd de celdas inactivas y es
esencial para un adecuado funcionamiento de todos los algoritmos.

De la linea 10 a la 17 y en la 31, se copia el contenido del segundo plano al tltimo
y del pentltimo al primero para simular la continuidad de una malla radial.
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De la linea 18 y hasta la 30, se realiza la primer clasificacion de las celdas dando
como resultado el ahuecamiento de la malla, de esta forma solo seran visibles las
caras externas de la malla, ahorrando una gran cantidad de tiempo al visualizar la
malla.

b) int setCutBlock(int plane, int poslnitial, int posFinal = -1)

Funcién encargada de ocultar un bloque de la malla. El bloque oculto ira a lo largo del
eje pedido por plane e iniciarad en posInitial y terminara en posF'inal. Si posFinal es
igual a -1, entonces se toma como posicion final el maximo valor de ese eje, es decir, el
tamano de la malla en el eje plane. Esta funcién solo copia los valores a las variables
adecuadas y posteriormente actualiza los cortes usando la funcién updateCuts().

c¢) int setPlaneVisible(int plane, bool visible, int pos)

Esta funcién se encarga de colocar un plano como visible o no visible dependiendo
de la opcién visible. Solo copia el estado dado en la posiciéon pedida de uno de
los arreglos planesVxBA, planesVyBA o planesVzBA. Posteriormente actualiza los
cortes usando la funcién updateCuts().

d) updateCuts()

Esta funcion es la encargada de realizar la exploracion de las celdas internas, me-
diante un algoritmo de ocultamiento de celdas en bloques.

La forma en como trabaja el algoritmo es la siguiente:

Se cuenta con la posicidn inicia y final del corte para cada uno de los ejes o direcciones
de la malla. Con esta informacion se hace un recorrido de la malla completa y si
alguna celda activa cae fuera de estos limites se vuelve interna inactiva o frontera
no visible segtn sea el caso. Si cae dentro de los limites la celda se vuelve frontera
visible o interna visible segin sea el caso.

El siguiente paso es recorrer nuevamente la malla pero solo la parte que esta dentro
de los limites indicados en las posiciones iniciales y finales de los cortes. Entonces si
alguna celda se encuentra en una posicion igual a la de alguno de los tres arreglos
que no sea visible, esa celda se vuelve interna no activa o frontera no visible segin
sea el caso.

FEn este momento se toman en cuenta las pilas de celdas seleccionadas y si alguna
celda coincide con una pila, esa celda se vuelve frontera no visible o interna inactiva
segun sea el caso.

Ahora podemos aplicar el algoritmo de ahuecado de la malla. Para poder dejar la
malla completamente hueca no servimos de un estado auxiliar no mostrado llamado
estado 17, ya que es el siguiente estado que es posible usar, sus bits son los siguientes:
00100001. Como se puede ver, este estado es visible. De esta forma, si una celda se ve
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y tiene alguna vecina que no se vea, comparamos si es interna no visible y entonces
le colocamos el estado 17 y si no es de este tipo simplemente decimos que no se ve.

Posteriormente recorremos la malla nuevamente pero ahora solo cambiamos el estado
17 por el estado interna no visible. De esta forma no modificaremos el resultado real
al hacer no visible una celda en el momento no adecuado.

A cada paso, si la malla es radial, se realiza la copia del segundo y pentltimo plano
al dltimo y primer plano. De modo que siempre se mantenga la continuidad de la
malla radial.

4.8. Clase “TrackBall”

Esta clase implementa el algoritmo de la “Esfera virtual”, usado para rotar objetos en
OpenGL de una forma muy intuitiva [Chen, 1988], [Projtex], [Blythe, 2005]. Este algoritmo
consiste en imaginar que el objeto a rotar se encuentra dentro de una esfera de cristal y que
en lugar de rotar el objeto rotamos la esfera y el objeto con ella, de esta forma podemos
rotar el objeto imaginando que rotamos la esfera, lo cual resulta muy intuitivo.

En general, la forma en que trabaja el algoritmo es la siguiente:

1. Se dice cual botén del ratén serd tomado para las operaciones.
2. Se dice el tamafo de la ventana sobre la que se movera el ratén.

3. Se dice el momento en el cual se iniciara el movimiento del objeto, en nuestro caso
el click del boton del ratéon. Se usa la funcién “startMotion” para este fin.

4. De este click se toman las coordenadas al momento de presionar el botén.

5. Se va siguiendo el movimiento del ratén mediante la funcién “motion” y cuando se
libera el botén se detienen las operaciones usando la funcién “stopMotion”. Conforme
se va desplazando el raton se hacen llamadas a la funcién “Matrix”, la cual realiza
la rotacion adecuada para el movimiento dado.

Cuando se llama a la funcién “startMotion” se realiza la proyeccién de la posicion del
raton sobre la esfera, y se guarda esa proyeccién, cuando se llama a la funcién “motion” se
realiza una nueva proyeccién con la nueva posiciéon del ratén y con estas dos proyecciones
se obtienen el angulo y los ejes de rotacién y se guarda la nueva proyeccién sustituyendo
la anterior. Para cada nueva posicién del ratén se realiza el mismo procedimiento hasta
que sea detenido con la funcién “stopMotion”.



72 CAPITULO 4. DISENO DETALLADO DE ALGORITMOS

4.9. Clase “ColorLUT?”

Implementa una tabla LUT (Look Up Table) de colores, una tabla LUT es basicamente
una tabla de conversiones, la tabla utilizada se construye usando un color minimo, un color
maximo, y el tamano de la tabla. Se crea un degradado de colores entre el color minimo y
maximo que llena la tabla usando el modelo de color RGB y el modelo HSI. De esta forma
la tabla recibe de entrada una posicién y regresa el color correspondiente.

4.9.1. Variables principales
a) int sizeTotalTable: Contiene el tamano total de la tabla = (LUTSIZE*LUTSIZE)

b) int colorModell: Contiene el modelo de color actual. 0=hsi, 1=rgb. El color pedido se
regresara en el modelo de color indicado por esta variable.

c) MapColor* mapColorO: Objeto de la clase MapColor usado para llenar la tabla.
d) double* colorMinDA: El color minimo actual. Es usado para llenar la tabla.
e) double* colorMaxDA: El color méximo actual. Es usado para llenar la tabla.

f) double** rgbLUT: Es el arreglo bidimensional que contiene la tabla de colores en el
formato RGB.

g) double** hsiLUT: Es el arreglo bidimensional que contiene la tabla de colores en el
formato HSI.

4.9.2. Funciones principales

a) ColorLUT()

Constructora de la clase. Aloja la memoria necesaria y llena las 2 tablas con los
colores por omision. El tamafio de la tabla es igual al cuadrado de LUTSIZE. Inicia
el color minimo en azul y el maximo en rojo, las 2 tablas en ceros y al final manda
llamar a la funcién updateLUT().

b) int setColorModel(int model)
Coloca el modelo de color por defecto. El modelo de color es 0 para RGB y 1 para
HSI.

c) double* getColor(int pos, double* arr)

Recibe la posicién de la tabla y regresa el arreglo con el color correspondiente en el
modelo de color por defecto.
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Primero revisa que arr sea valido, si no lo es se crea uno nuevo. Después se llena el
arreglo con ceros y se checa que la posicién sea valida, si no lo es se regresa el arreglo,
si lo es se copia el contenido de la posicién pos de la tabla RGB o HSI dependiendo
del modelo de color actual al arreglo arr y se regresa el arreglo.

d) int changeColors(double* colorMin, double* colorMax)

Modifica la tabla LUT para que el degradado de colores se encuentre entre los colo-
res recibidos. Primero se checa que los arreglos sean validos y que el contenido se
encuentre en el rango de 0 a 255. Posteriormente si el color minimo es diferente del
nuevo color minimo se cambia ese color, y de igual forma para el color maximo. Si
alguno de los dos fue modificado se llama a la funcién updateLUT().

e) updateLUT()

Actualiza la tabla para contener los colores correspondientes. El algoritmo es el
siguiente:

1: Colocar en mapColorO como dato minimo el valor de cero.
2: Colocar en mapColorO como dato maximo el valor de sizeTotalTable-1.
Colocar en mapColorO el color minimo y maximo toméndolos de las variables
de la clase.
for i=0 hasta sizeTotalTable-1 do

aux = mapColorO—getHsiMap(i, aux)

copiar aux en la posicién i de la tabla HSI

aux = mapColorO—getRgbMap(i, aux)

copiar aux en la posicién i de la tabla RGB
end for

W

Uso de la clase ColorLUT:

El usuario de la tabla debera contener un dato minimo, uno maximo y el dato que se
desea convertir a color. Ademés debera usar el tamano de la tabla definido.

Con estos datos solo tendrd que usar la siguientes formulas para calcular la posicién
que pedira de la tabla.

maxr — min
(LUTSIZE « LUTSIZE) — 1
dato — min

paso =

pos =
paso

Posteriormente usara la funcién getColor(), con la posicién calculada.
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4.10. Clase “MapColor”

Esta clase realiza la conversién de ntimeros a colores, en los modelos de color RGB y
HSI. Para realizar esta conversién utiliza un color minimo y un color maximo, el dato a
cambiar y la cota del dato, es decir el valor minimo y maximo donde se puede encontrar
el dato.

4.10.1. Variables principales

a) double datMinD: Cota minima para el valor del dato a convertir.

b) double datMaxD: Cota méxima para el valor del dato a convertir.

c) double* rgbMinDA: Cota minima del rango de colores resultados de la conversién.

d) double* rgbMaxDA: Cota méxima del rango de colores resultados de la conversion.

4.10.2. Funciones principales

a) double* getRgbMap(double dato, double datmin, double datmax, double* rgbmin,
double* rgbmax, double* rgbres = NULL)

Esta funcién hace un degradado simple entre dos colores, el minimo y el maximo.

b) double* getHsiMap(double dato, double datmin, double datmax, double* rgbmin,
double* rgbmax, double* hsires = NULL)

Esta funcién hace un degradado usando el modelo HSI, pasando por todos los colores
que queden dentro del rango dado por los colores minimo y méaximo, el modelo HSI
es una representaciéon de la parte visible del espectro electromagnético y va desde el
amarillo hasta el rojo, pasando por el verde, el cian, el azul y el magenta.

La forma en como se localiza el color correspondiente al valor dado, es similar a la
realizada por la tabla LUT, se encuentra la distancia que hay entre el valor maximo
y el valor minimo y se normaliza, ahora que la distancia se encuentra en el rango de
0 a 1 se procede a localizar el color correspondiente, para el modelo de color RGB,
se normaliza la distancia entre el color minimo y el méximo y se localiza el color en
la posicion encontrada anteriormente, y ese color es el resultado.

Para el modelo HSI se realiza algo muy parecido, pero tomando en cuenta que los
colores vienen dados por su matiz, su saturacién y su brillo.

c) double* rgbToHsi(double* rgb, double* hsi = 0)
Esta funcion cambia un color en formato RGB a un color en el formato HSI.

Las ecuaciones usadas para realizar la conversion son proporcionadas en la seccién
B.4 del Apéndice B.
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d) double* hsiToRgb(double* hsi, double* rghb = 0)
Esta funcién cambia un color en formato HSI a un color en el formato RGB.

Las ecuaciones usadas para realizar la conversion son proporcionadas en la seccién

B.5 del Apéndice B.

e) double degreeToRadian(double grados)

Esta funcién convierte los grados a radianes, utilizando la formula:

_ gradosx P11

Radianes 1800

f) double radianToDegree(double radianes)
Esta funcién convierte los radianes a grados, utilizando la formula:

__ 180,0xradianes
Grados = ——pr——

4.11. Clase “Well”

Clase encargada de gestionar todo lo referente a los pozos. Cada instancia de esta clase
contiene uno y solo un pozo, por lo que se tienen que crear un nimero de instancias de
clase igual al nimero de pozos que contiene la malla.

4.11.1. Variables principales

a) GLUquadricObj* objs1GL: Objeto usado para pintar el cilindro que representara el
pozo.

b) GLUquadricObj** objs2GL: Objetos usados para pintar dos discos a cada lado del
cilindro, discos que seran las tapas de los pozos.

¢) GLUquadricObj* fsGL: Objeto utilizado para pintar una parte de la flecha del pozo.
d) GLUquadricObj* tsGL: Objeto utilizado para pintar una parte de la flecha del pozo.
e) GLUquadricObj* dsGL: Objeto utilizado para pintar los disparos del pozo.

f) ManagerProp* manPropO: Objeto utilizado para extraer informacién referente a las
propiedades del pozo.

g) bool* visibleBubbBA: Arreglo que contiene el estado de visibilidad de las propiedades
del pozo.

h) char* aux: Arreglo de caracteres utilizado para imprimir adecuadamente los datos y
el texto.
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i) double** colors: Matriz que contiene los colores utilizados para pintar cada burbuja.

j) Bubbles** bubbleOA: Arreglo de objetos del tipo Bubbles, cada objeto pintara una
burbuja.

k) QGLWidget* conector: Objeto que contiene el widget principal de la visualizacion,
utilizado para mostrar el texto.

4.11.2. Funciones principales

a) Well( double coordX, double coordY, double coordZ, double shotX, double shotY,
double shotZ, double radius, double heightWell, double widthWell, double deltaX,
double deltaY, double deltaZ, int beginType, double ortho, int numberOfWell,
QGLWidget* obj)

Funcién constructora que se utiliza para cargar los datos que se necesitan para poder
pintar cada uno de los pozos. Se reciben las coordenadas del pozo, cuantos disparos
va a tener en los ejes x, y, z, el radio que tiene el pozo, el alto y el ancho del pozo,
asi como su tipo inicial.

Primero inicia todos los apuntadores a NULL y realiza la peticién de memoria ade-
cuada para cada objeto y arreglo. Posteriormente guarda todos los parametros en
las variables adecuadas e inicia los arreglos en el estado correcto.

b) void paintWell()

Esta funcion es la que se encarga de pintar los pozos y realiza el llamado a las
funciones encargadas de pintar los disparos y las flechas. El algoritmo de pintado es
el siguiente:

: Calcular el color del pozo de acuerdo a su tipo.

: Realizar la traslaciéon adecuada para colocar al pozo en su sitio.
: Pintar el cilindro y los discos que representan al pozo.

: Mandar pintar los disparos, la flecha y las burbujas.

N R

c) void paintShots( )

Funcién que se utiliza para el pintado de los disparos de cada uno de los pozos, esta
funcién es llamada por paintWell(). El algoritmo de pintado es el siguiente:

1: Colocar el color verde para pintar los disparos.

2: Realizar la rotacién y la traslacion adecuadas para colocar los disparos en su
lugar.

3: for j =1 hasta el nimero de disparos do

4:  pintar los dos conos que representan el disparo.
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5:  realizar la traslacion adecuada para poder pintar el siguiente disparo.
6: end for

d) void paintArrow( )

Esta funcion es la que se encarga de pintar la flecha que nos indica si un pozo es
extractor o productor. La direccién de la flecha varia de acuerdo al valor de la
variable typel. El algoritmo de pintado es el siguiente:

Realizar la traslacion adecuada para colocar la flecha sobre el cilindro.
if el pozo es inyector then
pintar la flecha hacia abajo
else
pintar la flecha hacia arriba
end if
if el nombre del pozo es visible then
realizar la traslacién adecuada para colocar el nombre del pozo sobre la flecha
pintar el nombre del pozo
end if

—
@

e) void paintBubbles( )

Funcién encargada de mostrar las propiedades de los pozos mediante el uso de
esferas a las que denominamos burbujas. Cada esfera tiene un color y un tamano
que dependen de la propiedad que representan y del valor de esa propiedad. Es-
ta funcién utiliza a objetos de la clase Bubble. El algoritmo de pintado es el siguiente:

1: Realizar la traslacién adecuada para colocar a las esferas sobre el pozo.
2: for k=0 hasta 8 do
3: if la burbuja k es visible then

4: if la propiedad de pozos k+1 es visible then

5: pintar la burbuja k

6: if la etiqueta de la burbuja k es visible then

7 obtener la nomenclatura de la propiedad k+1

8: obtener el valor de la propiedad k+1

9: obtener la medida de la propiedad k41

10: pintar la etiqueta de la celda con los datos obtenidos
11: end if

12: realizar la traslacién adecuada para poder pintar la siguiente burbuja
13: end if

14:  end if

15: end for
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f) int setWidthWell( int p)

Con esta funcién se manipula el ancho del pozo recibiendo el valor del nuevo grosor.
Con este dato se calcula la escala necesaria para pintar el pozo del tamano adecuado
y se guarda esa escala.

g) void setProperties(ManagerProp * p)

Funcion la cual recibe un objeto de ManagerProp para poder saber las propiedades
que se requiere pintar o representar con cada pozo. El objeto es guardado en la
variable manPropO.

h) int setNameOfWell( QString name)

Funcién que establece el nombre del pozo modificando la variable nameOfWellQt.

4.12. Clase “Bubbles”

Clase encargada de pintar la esfera que representa una propiedad del pozo. Se deci-
di6 crear una clase especifica para pintar una esfera, para poder realizar un degradado de
colores sobre la misma, y de esta forma el usuario tenga una percepcién visual de volumen.

4.12.1. Variables principales

a) double propertyD: Es la variable que indica el tamano de la esfera, obtenido directa-
mente del valor de la propiedad que representa la esfera.

b) double colorl: La banda roja del color de la esfera.
c) double color2: La banda verde del color de la esfera.
d) double color3: La banda azul del color de la esfera.

e) double* r0: Arreglo que contiene las posiciones reales de las rebanadas de la esfera en
X.

f) double* y0: Arreglo que contiene las posiciones reales de las rebanadas de la esfera en
Y.

g) double* r2: Arreglo que contiene las divisiones de una esfera unitaria para el cdlculo
del degradado de colores.

h) double* y2: Arreglo que contiene las divisiones de una esfera unitaria para el cdlculo
del degradado de colores.

i) int sliceAl: El nimero de rebanadas de la esfera.

j) int sliceBl: El nimero de capas de la esfera.
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4.12.2. Funciones principales

a) Bubbles(double propertyValue,double r, double g, double b)

Constructora de la clase, coloca el color de la esfera y su tamano inicial. Reserva la
memoria necesaria, posteriormente inicia los arreglos mediante el siguiente algoritmo:

1: da = ﬁ

2 db= 2l

3: for ¢ =0 hasta sliceAl do

4:  r0[i]=sin(i*da)*propertyD
5. yO0[i]=cos(i*da)*propertyD
6:  r2[i]=sin(i*da)

7. y2[i]=cos(i*da)

8: end for

Como se puede apreciar se hace uso de senos y cosenos para el calculo de la posicion
en (x, y) de un vector con un angulo dado, tal y como se explica en la Figura 4.8.

b) void Bubble()

Esta funcion es la encargada de pintar la esfera con el color y el tamano adecuados.
La esfera es creada como un conjunto de pequenios cuadrilateros no ortogonales, en
la Figura 4.9 se muestra el proceso para construir una esfera. Las lineas en las esferas
a, b y ¢ son solo para indicar como es el proceso de creacién de la esfera. La seccion
b muestra una tercera parte de la esfera, la seccién ¢ muestra la esfera completa y
la secciéon d muestra una esfera como se aprecia en la visualizacion, como se puede
notar, al modificar su tamano se pierden totalmente las secciones y se observa una
esfera lisa. Las secciones e, f y g muestran la creacion de un poligono en particular,
cada poligono de la esfera es creado de la misma forma.

El algoritmo es el siguiente:

1: for i =0 hasta que i sea menor que sliceAl do

2 x0 = 0.0

3: 20 = r0[i]

4: x2=0.0

5. 72 =10[i+1]

6 for j = 0 hasta que j sea menor que sliceBI do
7 xl =r0[i] * sin((j + 1) x db)

8 z1 = r0[i] * cos((j + 1) * db)

9: 23 =710[i + 1] * sin((j + 1) * db)

10: 23 =710[i + 1] * cos((j + 1) x db)
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11: calcular el color del primer vértice
12: glVertex3d( x0, yO[i], z0 )

13: calcular el color del segundo vértice
14: glVertex3d( x1, yO[i], z1 )

15: calcular el color del tercer vértice
16: glVertex3d( x3, y0[i+1], z3 )

17: calcular el color del cuarto vértice
18: glVertex3d( x2, yO[i+1], z2 )

19: z0 =zx1

20: 20 =z1

21: 2 =123

22: 22 =23

23:  end for

24: end for

(rO[i]*sen(j)*db, yO[i, ro[i]*cos(j)*db )
{TOLi*sen(j+1)*db, yoli], rofil*cos(j+1)*db )
{rO[i+1]*sen(j+1)*db, yOLi+1], ro[i+1]*cos(j+1)*db )
{ rO[i+1]*sen(j)*db, yO[i+1], rO[i+1]*cos()*db )

Donde:
r[0]=sen(i*da)*size. da=PI/slices. db=2*PI/slices

Figura 4.9: Proceso de construccién de una esfera.

c) int setProperty(double property)

Esta funcién modifica la variable propertyD para colocar el nuevo tamano de la
esfera.
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4.13. Clase “CutPlanes”

Esta clase es la encargada de realizar el corte a una sola celda mediante el uso de un
plano y de pintar el resultado. La Figura 4.10 muestra un ejemplo del proceso de corte.
En el primer renglén de la imagen se muestran tres celdas, la primera es la celda original,
la central es la celda con el plano de corte y la dltima es la celda con el corte. Para realizar
éste o algun otro corte, primero se descompone la celda en caras, se toma cada cara y se
localiza el corte sobre cada una de ellas. Cada cara es pintada con el corte como en la
seccion b3 de la Figura 4.10. Posteriormente se pinta la cara que se encuentra sobre el
plano, es decir, el corte de la celda. Ya que seguramente esta cara de corte no coincide
con ninguna otra, si no que es una nueva cara, se tienen que encontrar todos sus vértices
y ordenarlos. Este proceso se muestra en la tabla c2 de la Figura 4.10.

Vértices de cara de corte.
Cl1 C2 C2 €4 C4 C3 C3 C1
C1i C2 c4 c3 C1

ClC2zCacC3

Figura 4.10: Corte de una celda ortogonal mediante el uso de un plano.
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4.13.1. Variables principales

a) ColorLUT* colorLutO: Instancia de la clase ColorLUT necesaria para aplicarle el color
a la celda.

b) Point3D*** pointsCutOA: Arreglo donde se colocaran los vértices de los cortes y que
formaran la cara de corte.

c) Point3D** pointsFaceOA: Arreglo de puntos que servird para pintar cada cara que
es cortada por el plano.

d) double* vertexDistDA: Arreglo que servird para guardar la distancia de cada vértice
al plano.

4.13.2. Funciones principales

a) void cutCell(double* p, double* N, double* cell, double* rgb, double alpha, bool
linV)

Funcién principal de la clase. Recibe el punto origen del plano, el vector normal del
plano, las coordenadas de la celda, el color de la celda, el nivel de transparencia y
un booleano que indica si la linea de corte es visible o no. El algoritmo es el siguiente:

: Iniciar los arreglos apropiadamente.
: Calcular el tamano del vector normal del plano.
: for k=0 hasta5 do
for i =0 hasta 3 do
obtener la distancia del vértice i de la cara k al plano
if la distancia es menor que cero then
vertexVisibleBA[i] = true
else
vertexVisibleBA[i] = false
10: end if
11:  end for
12: if los cuatro vértices son visibles then

© X DGRy

13: pintar la cara completa

14: else if al menos un vértice no se ve then

15: for cada arista en la cara do

16: if son visibles ambos vértices then

17: agregar ambos vértices a pointsFaceOA

18: else if se ve alguno de los dos vértices then
19: if se ve el primer vértice then

20: agregar el vértice a pointsFaceOA
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21: end if

22: localizar el corte mediante la funcién locatecut()

23: agregar el vértice de corte a pointsFaceOA

24: agregar el vértice de corte a pointsCutOA

25: if se ve el segundo vértice then

26: agregar el vértice a pointsFaceOA

27: end if

28: end if

29: end for

30: remover los vértices iguales de pointsFaceOA usando la funciéon removeE-
quals()

31: pintar la cara mediante la funcién paintFace()

32:  end if

33: end for

34: Lamar a la funcién adjustFaceCut() con pointsCutOA como pardametro.
b) bool locateCut( double* cell, int posl, int pos2, double* p, double* N, double d,

double* res)

Localiza el punto de corte del plano, formado por el punto p y el vector N, y la linea
que pasa por el vértice posl y el vértice pos2 contenidos en la celda cell. El resultado
es guardado en res. La formula [Lehmann, 2002] utilizada para localizar el corte es
la siguiente:

Dados:
El plano

P=Ax+By+Cz+D =0
La linea que pasa por los puntos:

Pl(x1,y1,21)
P2(x2,y2, 22)

Obtenemos:
m=Axxl+B*xyl+Cx*zl+D
n=Ax@2—xzl)+Bx*(y2—yl)+Cx (22— 21)

t=-m/n

El punto Q(q1, ¢2,¢3) de interseccién viene dado por:
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gl =21+ ((x2 —z1) *xt)

2=yl +((y2 —yl)*1)
g3 =21+ ((22 — 21) % 1)

Sin es cero, la linea es paralela al plano o vive en el.

c) void paintFace(Point3D** arr, int num, double* rgb, double alpha, bool line)

Esta funcién pinta un poligono usando los vértices contenidos en el arreglo arr con
el color rgb, y la transparencia alpha. El algoritmo es el siguiente:

for ¢ =0 hasta num-1 do
usando poligonos, pintar el vértice usando el punto arr[i]
end for
if line es verdadero then
for ¢ =0 hasta num-1 do
usando lineas, pintar el vértice usando el punto arr|i]
end for
end if

d) void adjustFaceCut(Point3D*** arr, int* numCuts, double* rgb, double alpha, bool
line, double** extraP)

Esta funcién aplica el algoritmo mostrado en la tabla incluida en la Figura 4.10.
Ademsds de reordenar los elementos del arreglo arr elimina los vértices repetidos y
al final manda pintar la cara resultante usando la funcién paintFace(). El arreglo
arr contiene una matriz parecida a la tabla de la Figura 4.10, solo que si la cara
no contiene cortes, el arreglo en esa posicion es vacié y el nimero de cortes en esa
posicién es cero. El algoritmo es el siguiente:

Localizar la primera cara que contenga cortes.
Copiar el primer punto dentro de pointsFaceOA. Llamaremos a este punto PO
Eliminar del arreglo el punto copiado.
repeat
Localizar el punto PO dentro de arr
if el punto fue localizado then
borrar el punto y recordar la cara en que fue localizado.
tomar el siguiente punto de esa cara y llamarlo PO
copiar a PO dentro de pointsFaceOA
end if
until se sigan localizando puntos dentro de arr
: Pintar la cara utilizando la funcién paintFace()

—_ =
e
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e) int removeEquals(Point3D** arr, int num, double* extrap)

Esta funcion realiza una comparacién de un punto contra todos los demads, si este
punto es igual a otro, se borra este ultimo. Y se realiza lo mismo para cada uno de
los puntos. El algoritmo es el siguiente:

: Crear un arreglo auxiliar del mismo tamano que arr.
: Copiar el primer elemento dentro del arreglo auxiliar.
: for j =1 hasta num-1 do
if el elemento arr(j] es diferente de todos los elementos del arreglo aux then
copiar arr[j| dentro de aux
end if
end for

PR W

4.14. Clase “Point3D”

Esta clase crea un punto en el espacio.

4.14.1. Variables principales

a) double x: La posicién del punto en la coordenada x.
b) double y: La posicién del punto en la coordenada y.

c) double z: La posicién del punto en la coordenada z.

4.14.2. Funciones principales
a) Point3D(double px, double py, double pz)

Constructora de la clase. Crea un punto con coordenada (px, py, pz).

b) void setX(double px)

Coloca la coordenada x del punto al valor px.

c) void setY(double py)

Coloca la coordenada y del punto al valor py.

d) void setZ(double pz)

Coloca la coordenada z del punto al valor pz.

e) double getX( )

Regresa el valor de la coordenada x del punto.
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f) double getY( )

Regresa el valor de la coordenada y del punto.

g) double getZ( )

Regresa el valor de la coordenada z del punto.

h) bool equal( Point3D* p)

Indica si dos puntos se encuentran en la misma posicién con un error de una de-
cima de millén. Es decir para que dos puntos sean “iguales” no es necesario que
tengan exactamente el mismo nimero, se realiza de esta forma para evitar errores
por redondeo.

1: doublee = 0,0000001

if £ —e>pux|lpr>x+e then
return false

end if

if y—e>puyllpy>y+e then
return false

end if

if z—e>pz||pz>z+e then
return false

end if

return true

—_ =
= o

4.15. Clase “Plane3D”

Esta clase define un plano y funciones para calcular la distancia de un punto al plano,
de acceso y modificacion de sus elementos. Un plano queda definido por un punto y un
vector normal o por tres puntos diferentes [Lehmann, 2002]. La ecuacién general del plano
es: Ar+By+Cz+D =0
Donde (x, y, z) es un punto sobre el plano y ABC es el vector normal al plano. El coeficiente
D puede ser calculado mediante: D = —Ax x —By x —Cz

4.15.1. Variables principales

a) double D: Coeficiente D del plano.
b) double* pA: Arreglo que contiene el punto sobre el plano.

c) double* normal: Arreglo que contiene el vector normal al plano.
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4.15.2. Funciones principales

a) Plane3D(double px, double py, double pz, double nx, double ny, double nz)

Constructora que genera un plano a partir de un punto sobre el plano y el vector
normal al plano. Reserva la memoria necesaria y copia los valores del punto y el
vector en el arreglo correspondiente. Finalmente calcula el coeficiente D.

b) Plane3D(double px1, double pyl, double pzl, double px2, double py2, double pz2,
double px3, double py3, double pz3 )

Constructora que genera un plano a partir de tres puntos sobre el mismo. Reserva
la memoria necesaria. Toma el primer punto como el punto sobre el plano. Poste-
riormente calcula el vector normal usando los tres puntos y el coeficiente D de la
siguiente forma:

A = (pyl=(p22—pz3)) + (py2 * (pz3 — pz1)) + (py3 * (pz1 — pz2))
B = (pzlx*(pz2— px3)) + (pz2 * (px3 — pzxl)) + (pz3 * (pxl — px2))
C = (pzl*(py2—py3)) + (px2* (py3 — pyl)) + (P23 * (pyl — py2))
D = (pxlx((py2*pz3) — (py3 * p22))) + (pr2 * ((py3 * pz1) —

(

pyl * pz3))) + (pa3 * ((pyl * p22) — (py2 * pz1)))

c) double distPointToPlane( double px, double py, double pz)

Esta funcién calcula la distancia de un punto al plano. La distancia de un punto al
plano es:

|APxn|
n|

Donde AP = P — A, P es el punto dado, A es un punto sobre el plano, y n es la
normal al plano. En esta funcién se desarrolla la formula del plano, es decir, dado
P = (z,y, z) se encuentra:

val = Az + By+ Cz+ D

Este valor es el resultado regresado. Aunque no es exactamente la distancia, para el
fin deseado es equivalente. El cdigo es el siguiente:

1: return ( ( px * normal[0] ) + ( py * normal[l] ) + ( pz * normal[2] ) + D )

4.16. Clase “IsolinesMO”

Esta clase crea las isolineas de una propiedad, medio y capa de la malla seleccionadas
por el usuario. Las isolineas muestrean los valores de la propiedad y crean un ntmero de
rangos igual al nimero de contornos, por cada contorno se genera una Isolinea de un color,
en realidad se genera un isocontorno lleno de un color especifico.
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4.16.1. Variables principales

a) int propertyl: La propiedad a la que se le van a obtener las isolineas.

b) int typeOfRockMassl: El medio seleccionado.

c) int stepl: El paso de simulacién seleccionado.

d) int layerl: La capa de la malla de la que se extraerdn los datos.

e) int contournsl: El nimero de contornos deseados.

f) int* activeCellslA: Un arreglo con las celdas activas e inactivas de la malla.

g) double minValueD: El valor minimo de la propiedad.

h) double maxValueD: El valor maximo de la propiedad.

i) double* colorMinDA: Un arreglo con el color minimo en formato RGB.

j) double* colorMaxDA: Un arreglo con el color méximo en formato RGB

k) double* pointsXDA: Arreglo con las posiciones en X de los vértices de la malla.
1) double* pointsYDA: Arreglo con las posiciones en Y de los vértices de la malla.
m) double* contournsPDA: Arreglo que contiene los rangos de cada contorno.

n) double** meshODA: Arreglo que contiene los datos actuales usados para calcular los
contornos.

o) double** meshRDA: Arreglo auxiliar que contiene los datos de la capa usados para
calcular los contornos.

p) double** pointsXYDA: Matriz que contiene los vértices de la capa actual.
q) double* rgbDA: Arreglo que contendra el color en formato RGB.

r) PointsMeshO* pointsO: Instancia de la clase PointsMeshO necesaria para acceder a
los vértices de la malla.

s) ManagerProp* managerPropO: Instancia de la clase ManagerProp necesaria para
acceder a los datos de las propiedades.

t) ColorLUT* colorLutO: Instancia de la clase ColorLUT necesaria para obtener el color
de un dato determinado.
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4.16.2. Funciones principales

a) lIsolinesMO(PointsMeshO* p, ManagerProp* m, ColorLUT* cl)
Constructora de la clase. Copia las instancias de los objetos. Reserva la memoria de
todos los arreglos usados e inicia los valores de los mismos.

b) void setStep(int s)
Cambia el paso de simulacion. Posteriormente manda llamar a la funciéon searchln-
fo().

c) setProperty(int p)
Cambia la propiedad seleccionada. Posteriormente manda llamar a la funcién sear-
chlnfo().

d) setLayerVisible(int 1)

Cambia la capa seleccionada. Posteriormente manda llamar a la funcién searchInfo().

e) setNumOfContourns(int cn)

Cambia el nimero de contornos que seran generados. Libera la memoria del
arreglo de contornos y enseguida reserva la memoria necesaria para contener el
nuevo tamano del arreglo. Posteriormente inicia cada valor del arreglo mediante el
siguiente algoritmo:

mazV alueD—minV alueD
cn—1

1: calcular paso =
2: for ¢t =0 hastacn—1 do
3:  contournsPDA[i]=minValueD+(paso*i)
4: end for
f) void updatePoints(PointsMeshO* p)
Esta funcién actualiza la instancia de la clase que maneja los puntos y recalcula la
posicién y el tamano de las isolineas.
g) void paint()
Funcion encargada de mostrar todo lo relacionado con las isolineas. Calcula el rango
de pintado de las isolineas y manda llamar a la funcién conFill().
h) void searchinfo()

Funcién encargada de actualizar los datos necesarios para mostrar adecuadamente
las isolineas.

Obtiene los datos de la capa actual, con el adecuado paso, propiedad y medio. Poste-
riormente obtiene el valor minimo y el valor maximo de la propiedad actual, asi como
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su color minimo y maximo. Finalmente llena el arreglo de contornos usando el mismo
algoritmo que el usado en la funcién setNumOfContourns().

i) double getPoint(double x1, double x2, double pl, double p2)

Funcién usada en la funcién conFill(). Regresa la posicién correspondiente segin la
coordenada x1 y x2 con la distancia pl y p2 usando coordenadas baricéntricas. La
ecuacién usada es la siguiente:

(p2+x1)—(plxx2)
p2—pl

j) void conFill(double **d, int ilb, int iub, int jlb, int jub, double *x, double *y, int nc,
double *cont)

Encuentra las isolineas de la matriz de datos d en el rango de indices de ilb, iub en
X,y jlb, jub en Y. Mostrando la informacién en la coordenadas = e y.

El nimero de contornos a encontrar son nc y se encuentran ordenados de menor a
mayor en cont.

En la Figura 4.11 se muestra la forma en que trabaja el algoritmo de isolineas.

Lo primero que realiza el algoritmo es crear una capa con los datos en los vértices de
las celdas, utilizando la capa original que tiene los datos en el centro de cada celda,
como se muestra en las secciones a y b de la Figura 4.11.

Posteriormente para cada celda se aplica el siguiente proceso.

Se toma la celda y se divide en cuatro tridngulos, como en la seccién ¢, el dato del
centro de la celda es encontrado promediando los cuatro datos originales. Posterior-
mente para cada tridngulo se buscan todos los contornos que se encuentren en el
tridngulo. Finalmente, para cada contorno se sigue el siguiente proceso. Se toma una
linea del tridangulo y se obtienen los puntos por donde pasa el contorno, utilizando la
funcién getPoint() y los casos mostrados en la seccién h. Para cada linea se obtienen
los puntos del contorno y se pinta el poligono que se genere con todos los puntos
obtenidos de las tres lineas del tridangulo. En la seccién f de la Figura 4.11 se mues-
tran varios triangulos con uno, dos y tres contornos. Al pintar en cada tridngulo los
contornos encontrados se generan los isocontornos deseados.

El algoritmo es el siguiente:

1: Calcular el paso para los colores de cada contorno.

2: for cada celda en la malla do

3: if los cuatro vértices contienen informacién then

4: calcular el valor minimo y méximo de los valores de los cuatro vértices
5 for cada contorno do
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Contarnas

0
S’

Figura 4.11: Construccién de Isolineas.

6: if hay algin dato en el contorno actual (usar min, max y el contorno
actual) then

7: obtener el color del contorno actual

8: for cada tridngulo en la celda actual do

9: for cada linea del tridngulo actual do

10: encontrar los puntos por donde pasa el contorno

11: end for

12: pintar el poligono con los puntos encontrados

13: end for

14: end if

15: end for

16:  end if

17: end for

4.17. Clase “ManagerProp”

Clase que contiene todos los datos que seran visualizados. Se encarga de gestionar toda
la informacién que utilizard el médulo de visualizacién 3D. Adema&s de ser usada por el
modulo de visualizacion 3D, ésta clase también es usada por el mdédulo de graficas.

Esta clase contiene todos los datos que seran visualizados, asi como los colores de las
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propiedades, y todos los datos necesarios para una correcta visualizaciéon. La mayoria de
los datos son obtenidos de SharedMem y se les da un orden, este orden es esencial para
que el usuario pueda elegir la propiedad a visualizar, el medio, el paso y todas las opciones
disponibles.

La clase maneja una tabla de propiedades por malla y por pozo, una tabla de posiciones
para esas propiedades, una tabla de nombres, una de cédigos, una de medidas, una de
colores, una de valores minimos y una de méaximos. Cada una de estas tablas lleva un
orden especifico y coherente con todas las demas. La tabla de posiciones es la que realiza
el mapeo de los datos obtenidos de sharedMem con la posicién correcta que usard la
visualizacion.

La clase también maneja toda la informacion de los pozos y las celdas activas.

La clase contiene todas las funciones necesarias para acceder a la informacién dispo-
nible, y modificar la informaciéon que puede ser modificada, si algin dato de esta clase es
erréneo la visualizacion no serd coherente o no se mostrara.

4.17.1. Variables principales

a) SharedMem* dataShO: Instancia de la clase SharedMem. De esta clase se obtienen
los apuntadores de los arreglos que contienen la informacion, ademas de todos los
datos indispensables para la construccién del médulo.

b) QString* codeOfPropsSA: Los cédigos de las propiedades de la malla, por ejemplo
PO.

c) QString® namesOfPropsSA: La traduccién de los cédigos a nombres en el mismo
orden, por ejemplo Presion.

d) QString* codeOfPropWellsSA: Los cédigos de las propiedades de los pozos.
e) QString* namesOfPropWellsSA: La traduccién de los c6digos a nombres.
f) QString* namesOfTypesOfRockMassSA: El nombre de los medios.

g) double** colorsDA: El arreglo que contiene el color minimo y méximo con el que se
representara cada propiedad.

h) double** propertiesOfWellsDA: Matriz que contiene todos los datos de todas las
propiedades de los pozos.

i) double** propertiesOfMeshDA: Matriz que contiene todos los datos de todas las pro-
piedades de la malla.

j) int* activeCellslA: Arreglo unidimensional que contiene que celdas son activas y cuales
son inactivas.
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k) int* typesOfWellsArrayDA: Arreglo que contiene el tipo de pozo para cada pozo en
todos los pasos.

1) int totalStepsl: El niimero de pasos totales de simulacién.

m) int actualStepsl: El nimero de pasos que se han simulado. En una simulacién que es
cargada, esta variable debe ser igual a totalStepsl.

n) int actualPropsl: El nimero de propiedades de la malla que pueden ser visualizadas.

o) int actualPropsOfWellsl: El niimero de propiedades de los pozos que pueden ser usa-
das.

p) int numberOfWellsl: El nimero de pozos que existen en la simulacién.

q) int actualTypesOfRockMassl: El nimero de medios que existen en la simulacion.
r) int numberOfCellsl: El niimero de celdas totales de la malla.

s) int numberOfActiveCellsl: El niimero de celdas activas de la malla.

t) int sizeXl: El nimero de celdas en el eje X.

u) int sizeYl: El nimero de celdas en el eje Y.

v) int sizeZl: El nimero de celdas en el eje Z.

w) double deltaXD: El tamano de una celda sobre el eje X.

x) double delta¥YD: El tamafio de una celda sobre el eje Y.

y) double deltaZD: El tamario de una celda sobre el eje Z.

z) char typeOfMeshC: El tipo de malla que se esta simulando.

Esta clase contiene una gran cantidad de funciones, casi en su totalidad son para colocar
y extraer datos. Estas funciones solo regresan el dato pedido o realizan la asignacion debida,
por lo que colocaremos solo las funciones més representativas o aquellas que presenten
algin algoritmo de alguna dificultad.

4.17.2. Funciones principales

a) int setSharedMem( SharedMem* data )

Coloca la instancia de la clase SharedMem. Toma los datos necesarios de la instancia
e inicia todas las variables usadas. El niimero de pasos actuales es iniciado en -1, si
el proyecto es cargado de uno ya simulado, se tiene que colocar el nimero de pasos
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al total, pero si la visualizacion es en tiempo real se tiene que ir colocando cada
paso conforme se va simulando mediante el uso de la funcién setNumberOfSteps().
Lo que realiza esta funcion se explica con més detalle a continuacién:

w

10:

11:

12:

: Limpia todas las variables y arreglos.

Inicia todas las variables a valores por defecto y los arreglo a NULL.

Pide y guarda el niimero de pasos de simulacion, el ntimero de medios, el niimero
de pozos y el tipo de malla.

Pide y guarda el tamano de la malla. Es decir, el niimero de celdas en X, Y y Z.
Pide y guarda el tamano de una celda.

Reserva memoria para todos los arreglos necesarios.

Copia las celdas activas e inactivas y cuenta las celdas activas.

Copia los datos de los pozos.

Inicia los arreglos de posiciones a -1 y los arreglos de minimos y maximos a
DOUBLE_MAX_VIS y a DOUBLE_MIN_VIS correspondientemente.

Pide cada una de las propiedades de la malla y coloca el apuntador devuelto
en la posicién correcta en el arreglo propertiesOfMeshDA. Cuenta el nimero de
propiedades validas.

Pide cada una de las propiedades de los pozos y coloca el apuntador devuelto
en la posicién correcta en el arreglo propertiesOfWellsDA. Cuenta el ntimero de
propiedades validas.

Calcula los valores minimos y maximos para cada una de las propiedades de la
malla y de los pozos y guarda los resultados en el arreglo adecuado, en la posicién
correcta.

b) int setNumberOfSteps( int actualSteps )

Coloca el numero de pasos simulados, en caso de que la simulacién sea en tiempo real,
en cada paso simulado se tendré que hacer una llamada a esta funcién. En caso de que
la simulacién se cargue de un archivo, basta con realizar una llamada con el niimero
total de pasos de simulacién inmediatamente después de llamar a setSharedMem.
Después de guardar el dato dado calcula los valores minimo y maximo para cada
una de las propiedades de la malla y de los pozos.

c) int* copyActiveCells(int* data = NULL)

Esta funcién copia las celdas activas e inactivas dentro del arreglo data y regresa el
mismo apuntador. El algoritmo es el siguiente:

oW

if data es nulo then
reservar memoria para el arreglo data

end if
for i = 0 hasta el nimero de celdas menos uno do
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5. datali]=activeCellsIAl[i]
6: end for

d) double* getValuesExtrapCell(int prop, int rockMass, int step, int cx, int cy, int cz,
double* arr = NULL)

Esta funcién regresa los datos extrapolados o interpolados de cada nodo de la celda
en la posicién (cx, cy, cz), en una determinada propiedad, medio y paso.

En la Figura 4.12 se muestra una celda y sus 26 vecinas. La seccién a muestra la
numeracién de los vértices de la celda. Las secciones b y ¢ muestran las celdas con el
color original, la seccién ¢ muestra las celdas separadas por rebanadas. En la seccion
d se muestra cada rebanada con la numeracion usada para calcular el promedio de
valores para cada vértice de la celda 13. El color de las celdas de la seccién d es el
que tienen las celdas al aplicarles la interpolacién de datos. Finalmente, la seccién e
muestra una tabla con el vértice y la manera de calcular el valor que le corresponde.

{0+1+3+4+9+10+12+13)/8
(3+4+6+7+12+13+15+16)/8
(1+2+4+5+10+11+13+14)/8
(4+5+7+8+13+14+16+17)/8

(9+10+12+13+18+19+21+22)/8
(12+13+15+16+21+22+24+25)/8
(10+11+13+14+19+20+22+23)/8

13+14+16+17+22+23+25+26)/8

1]
1
2
3
4
5
[i]
7

Figura 4.12: Vecinas de una celda determinada.

El algoritmo es el siguiente:

1: Obtener los rangos validos de la posicién de la celda y de sus vecinas.
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2: Obtener el valor del dato de la celda (cx, cy,cz).
: Copiar el valor de la celda a todo el arreglo arrExtrapAuxDA.
Obtener el valor de cada una de las celdas vecinas de la celda pedida y colocarlo
dentro del arreglo arrExtrapAuxDA en la posicién adecuada.
for cada uno de los vértices de la celda do
sumar el valor del dato de sus ocho celdas vecinas
dividir entre ocho el resultado de la suma
guardar el resultado dentro del arreglo arr en la posicién adecuada
end for

=~ w

e) double getValueCell(int prop, int rockMass, int cx, int cy, int cz, int step)

Regresa el valor de la propiedad prop del medio rockMass en el paso step para la
celda (cz, cy, cz).

Primero se localiza la posicién de la propiedad dentro del arreglo de datos usando el
arreglo de posiciones, de la siguiente forma:
lugar = positionO f Propsl A[prop]

Posteriormente se accede a la posicién pedida dentro de la matriz de la siguiente
formas:

return propertiesO f MeshD A[lugar][(step * numberO fCellsI x
actualTypesO f RockMassI) + (numberO fCellsl x rockMass) + (cz  sizeX 1 *
sizeYT) + (cy x sizeX ) + cx]

Esto debe ser realizado de esta forma ya que el arreglo que contiene los datos de una
propiedad es unidimensional, es decir, el arreglo contiene los datos de toda la malla
para todos los medios y todos los pasos. La forma de guardar los datos dentro del
arreglo se muestra graficamente en la Figura 4.13.

f) double getValuePropWell(int prop, int well, int step)

Regresa el valor de la propiedad prop, del pozo well y el paso step.

Se accede al valor de la propiedad dentro de la matriz de datos de pozos de la
siguiente forma:
propertiesO fWellsD AlpositionO f PropWellsI A|prop||[(well x total StepsI) + step|

La estructura de la matriz de datos de pozos es muy similar a la matriz de datos de
propiedades de la malla. Se tiene un arreglo de propiedades y cada posicién de este
arreglo apunta a un arreglo unidimensional con todos los datos de esa propiedad. Este
arreglo contiene para cada pozo los valores de la propiedad para todos los pasos y
posteriormente los valores del siguiente pozo para todos los pasos y asi sucesivamente.
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Estructura de la matriz de datos

Pasos
= I PO | P1 | | Pn-1 | Pn |
]1;_, || Medios
o | M1 | M2 | M3 |
li) Celdas
e | Z0 | Z1 | | zZn-1 | Zn |
d
a || Capa Zi |
d | vyo | vi ] | vyn-i |  vn |
e
s | Capa Yi Y

| X0 | X1 | | xn-1 | Xn |

Figura 4.13: Estructura del arreglo que contiene los datos de una propiedad.

g) double* getValuesStack(int rockMass, int cx, int cy, int cz, int step, double *arr)

Esta funcién devuelve los valores A, B, C, D, E y F de la Figura 4.3, es decir,
devuelve los valores de las saturaciones de agua y aceite usadas para dibujar la
curva de saturaciones en la pila de celdas.

Los valores A, B y C corresponden a los valores de la saturacién de agua de las
celdas (cx,cy,cz+ 1), (cx,cy,cz) y (cx,cy,cz — 1) en ese orden. Los valores D, E'y
F corresponden a los valores de la saturacién de aceite de las celdas (cz, cy, cz 4+ 1),
(cx,cy,cz) y (cx,cy,cz — 1) en ese orden.
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Capitulo 5

Resultados

En los capitulos precedentes hemos visto los requerimientos para el médulo de visuali-
zacién tridimensional, el modelado de las funcionalidades y finalmente el disenio detallado
de los algoritmos que las implementan. En este capitulo se expondran los resultados de
las funcionalidades y algoritmos disenados. Ya que los resultados son propiamente visua-
les, estos son mostrados mediante imagenes. Ademds de las imagenes se ofrece una breve
explicacién de la funcionalidad o algoritmo al cual se hace referencia, explicacién a modo
de resumen de lo que se vi6 en los capitulos anteriores.

Las funcionalidades se encuentran organizadas, como en todos los demés capitulos,
siguiendo el orden dado en los requerimientos funcionales del capitulo 2 y agrupadas por
funcionalidad.

5.1. Interaccion con la malla

Para rotar la malla se implementé el método més intuitivo encontrado en la literatura
especializada, dicho método es llamado la esfera virtual.

La idea de este método es proyectar los movimientos del ratéon sobre una esfera hi-
potética que llena la ventana 3D, de esta forma el usuario puede imaginar ver un objeto
encerrado en una esfera de cristal, la rotacién es entonces realizada balanceando o hacien-
do rodar la esfera y consigo al objeto 3D. Los movimientos arriba y abajo e izquierda y
derecha en el centro del circulo(o equivalentemente, de la malla), producen rotaciones en
los ejes X y Y respectivamente. Mientras que mover el ratén alrededor de la esfera (lo mas
alejado de la malla), produce rotaciones alrededor del eje Z. Gracias a estos movimientos,
la malla puede ser rotada muy facil e intuitivamente, logrando una mejor experiencia para
el usuario.

La Figura 5.1 muestra una malla en diferentes posiciones, encerrada por una esfera.
Esta esfera es la que el usuario puede imaginar al momento de realizar las rotaciones. Cabe
senialar que la esfera de referencia puede ser mostrada a criterio del usuario.
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Figura 5.1: Esfera de referencia para las rotaciones.

Para escalar la malla basta con presionar el botén derecho del ratén y realizar un
movimiento ascendente, si lo que se desea es alejar la malla; y un movimiento descendente,
si lo que se busca es acercar la malla.

La translacién de la malla se realiza presionando el botén central del ratén o en su
defecto los botones, izquierdo y derecho, al mismo tiempo, deslizando el ratén hacia la
direccién que se desea trasladar la malla. La Figura 5.2 muestra una malla que ha sido
trasladada y escalada.

Se cuentan con una serie de vistas predeterminadas de la malla, con las cuales se
pueden apreciar rdpidamente los principales puntos de vista del yacimiento. Asi mismo se
cuenta con la opcién de colocar la malla en su dngulo inicial. La Figura 5.3 muestra una
malla con cada una de las vistas disponibles.

Para poder mostrar informacién de una celda particular se creo la funcionalidad de
seleccion, cuando esta activo el control de esta funcionalidad, el usuario puede elegir cual-
quier celda del yacimiento mediante un doble clic del ratén sobre la celda deseada, mos-
trando datos especificos de la celda. La Figura 5.4 muestra la selecciéon de una celda y la
informacién desplegada.

5.2. Opciones de visibilidad

Se dispone de una opcién para habilitar y deshabilitar las lineas de la malla, con lo
cual se puede obtener una apreciacién total y continua del yacimiento. De la misma forma
se puede elegir mostrar u ocultar los pozos. La Figura 5.5 muestra estas opciones aplicadas
tanto a una malla ortogonal como a una radial.
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Figura 5.2: Translaciéon y cambio de escala.

Figura 5.3: Vistas predeterminadas.
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Figura 5.4: Seleccién de celda.

Figura 5.5: Lineas ocultas y visibles. Pozos ocultos y visibles.
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5.3. Opciones de color y transparencia

Para representar los valores calculados en la simulacién se utiliza una escala de colores,
la cual realiza un mapeo de los valores encontrados entre el minimo y el maximo para la
propiedad mostrada en ese momento. Este mapeo puede ser calculado usando los modelos
de color HSI, RGB y Ternario. La Figura 5.6 muestra los tres modelos de color aplicados
a una misma malla.

Figura 5.6: Modelos de color disponibles.

Cada propiedad tiene asignado un color minimo y uno maximo, los cuales pueden ser
modificados por el usuario. Estos colores son usados por los modelos HSI y RGB, el modelo
Ternario necesita tres colores que se encuentran ligados a las saturaciones calculadas,
dichos colores también pueden ser modificados. La Figura 5.7 muestra una misma malla
con diferentes colores minimos y méaximos. Ademds muestra el cambio de colores en la
representacion ternaria.

Se cuenta con la opcién de mostrar la malla con un nivel de transparencia elegido por
el usuario, con la posibilidad de habilitar y deshabilitar esta funcionalidad. La Figura 5.8
muestra la transparencia en una malla ortogonal y una radial.
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50718

260794

Figura 5.7: Cambio de los colores minimo y maximo. Cambio de los colores ternarios.

Figura 5.8: Transparencia.
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5.4. Exploracion de celdas internas

La funcionalidad de exploracién de celdas contiene ocultamiento por bloques y oculta-
miento de cualquier seccién a lo largo de algin plano especifico dentro de las dimensiones
de la malla. La Figura 5.9 muestra varias configuraciones posibles de una malla ortogonal
y una malla radial. Ademds se muestra la interfaz con que fueron realizados estos cortes.
Cabe senalar que esta interfaz fue creada solo para probar la funcionalidad del algoritmo
y no es la interfaz con la que cuenta la aplicacién.

Plrol

|

Parakc[i ][0 <

L] Sikieta de malla

[

Figura 5.9: Exploracion de celdas internas.

5.5. Modificacion de la altura de las celdas

Otra de las funcionalidades con las que se cuenta es la de poder modificar la altura de
las celdas logrando mostrar detalles que de otra forma permanecerian ocultos. También es
posible regresar la malla a su altura original con una accién minima de parte del usuario.
La Figura 5.10 muestra dos tipos de mallas, cada una con tres diferentes alturas de sus
celdas.

5.6. Interpolacion y degradado de colores

La funcionalidad de degradado de colores fue creada para poder mostrar la malla con
valores continuos, y de esta forma tener un enfoque continuo del flujo en el yacimiento.
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Figura 5.10: Modificacion de la altura de las celdas.

La idea centrar es permitir mostrar cada celda como un componente conectado con las
celdas que la rodean, mostrando un degradado entre una celda y sus vecinas, creando
asi una apreciacién continua del yacimiento. Para mostrar una malla con interpolacién
solo se necesita habilitar el control adecuado, minimizando de esta forma, las acciones del
usuario. La Figura 5.11 muestra varias mallas con y sin interpolacién, permitiendo hacer
una comparacion subjetiva del método. En las secciones g y h se muestra la misma malla
con la interpolacion de dos propiedades distintas.

5.7. Opciones de pozos

Los pozos cuentan con varias opciones para el manejo de los mismos y de sus etiquetas.
Los pozos puedes ser ocultados a peticién del usuario, si esta opcién es utilizada se ocultara
también su etiqueta y las burbujas, si es que estan visibles. Si los pozos se encuentran
visibles se puede ocultar su etiqueta. El nombre del pozo también puede ser modificado
por el usuario. En la Figura 5.12 se muestran estas opciones.

El grosor del pozo puede ser modificado a peticién del usuario. Si el grosor es modificado
sobre una malla radial, entonces la malla también debe cambiar de tamano. En la Figura
5.13 se muestra una malla radial con el grosor del pozo original y con el grosor del pozo
modificado, esta ultima malla se encuentra recortada para poder apreciar mejor el cambio
realizado, ademds se muestra una parte de la misma malla con todas sus celdas.
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Figura 5.11: Degradado de colores.
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Figura 5.13: Opcién de grosor de pozos.
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5.8. Burbujas

La funcionalidad de Burbujas nos sirve para poder mostrar las propiedades de los pozos
por medio de una apreciacién cualitativa de referencia, utilizando indicadores en forma de
esferas. El tamano de las esferas depende del valor de la propiedad que representan. Estos
indicadores aparecen en la parte superior de los pozos, una vez que se haya activado el
control apropiado. Para poder mostrar informacion detallada de estos indicadores se debe
dar doble clic sobre los mismos, o sobre el pozo.

Por omisién aparecen solamente los indicadores de las propiedades RGA, NP, GP, FW,
con la opcién de poder habilitar las propiedades QO, QG, QW, WP, RAG. En la Figura
5.14 se muestran diferentes configuraciones de burbujas.

Propiedades para las burbujas [2]x] g M Propiedades para las burbujas [2]x]

e Z : Poiedades de i
RGA. ¥ [Joo RGA
e - Dos NP AW
3 - Oaw S O

dades de bubuias
a0 FGA we
@ 3 W
aw [ G

Figura 5.14: Burbujas.

5.9. Representacion ideal de medios

Cuando la simulacién cuenta con mas de un medio se puede elegir mostrar una ventana
auxiliar con la representacion ideal de los medios de una celda seleccionada.

En la ventana auxiliar se muestran todos los datos en una tabla, la cual se va modi-
ficando de acuerdo al nimero de medios con los que cuenta el proyecto. Los datos de las
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saturaciones se muestran por medio de barras tridimensionales que modifican su tamano
dependiendo del valor que adquieren. Estas barras se modifican dindmicamente con el
valor de las propiedades de acuerdo al paso visualizado en la malla tridimensional.

La representacién de dos medios consiste de un cubo que contiene un conjunto de
pequenos cubos. La representacion visual del tercer medio consiste en la inclusién de un
subconjunto de cubos mas, dentro del subconjunto anterior. En la Figura 5.15 se muestra
la representacion ideal del medio fracturado con dos y tres medios.

M Visualizacion de medio fracturado M Visualizacion de medio fracturado

Figura 5.15: Representacién ideal del medio fracturado.

5.10. Curva de saturaciones

En la funcionalidad que muestra una curva de saturaciones sobre una pila de celdas,
cada pila es seleccionada por el usuario realizando un doble clic sobre alguna celda. En-
tonces la pila es colocada sobre la malla para tener una apreciacién completa de cada
una de las celdas que la componen. Esta funcionalidad solo se puede habilitar si las tres
propiedades de las saturaciones (SO, SG y SW) se encuentran disponibles en el proyecto.
La curva muestra la cantidad de saturacion de agua, aceite y gas que contiene cada celda,
pero uniendo estos datos con los de la celda vecina, dando continuidad a la gréfica mostra-
da. Esto permite formarse rapidamente una idea de como se encuentran estas saturaciones
en el yacimiento. Los colores de cada saturacién se encuentran ligados a los colores usa-
dos en el modelo ternario, por lo que es muy fécil e intuitivo usar ambas funcionalidades
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conjuntamente. Para esta funcionalidad se cuenta con la opcién de colocar en su posicién
original a todas las pilas mostradas, selecciondndolos de una en una con un doble clic, o
todas a la vez accionando el control disponible. La Figura 5.16 muestra varios yacimientos
con algunas pilas de celdas mostrando la curva de saturaciones.

Figura 5.16: Curva de saturaciones.

5.11. Cortes mediante un plano y mediante pozos

La funcionalidad de cortes realiza cortes precisos en la malla tridimensional, ayudado
por un plano de corte el cual sirve de cuchillo, este plano puede rotar en cualquier direccién,
con lo cual se pueden llegar a tener cortes verticales, horizontales e incluso inclinados, sin
importar las dimensiones de la malla que se esta visualizando. El corte inicial atraviesa
por el centro de la malla en un plano paralelo al plano YZ. Si se requiere modificar el
corte, se debe de habilitar el control para mover el plano de corte, con lo cual se mostrara
un plano transparente al momento de presionar el botén izquierdo del ratén y desplazarlo.
Para poder manipular la malla nuevamente, se necesita apagar el control mencionado.
Si se quiere regresar el plano de corte a su posicion inicial solo se tiene que habilitar el
control necesario. En la Figura 5.17 se muestra una malla con varios cortes. En los cortes
se muestra el plano de corte y el corte sin el plano. La seccién d muestra la malla y el
plano como se muestran al habilitar esta funcionalidad.

La funcionalidad de Cortes por Pozos, nos permite realizar cortes guiados por dos
pozos de la malla, esto con la finalidad de poder tener una mejor apreciacién de los datos
que hay entre cada uno de los pozos y asi ver su comportamiento que tienen al ir de un
pozo a otro.

Para poder utilizar esta funcionalidad, primero se tiene que habilitar el control asignado
a este modo, una vez hecho esto, lo primero que se tiene que realizar es escoger por medio
de un doble clic del ratén el primer pozo sobre el cual se quiere realizar el corte (cabe
senalar que el primer pozo seleccionado nos indicara cual sera la parte derecha del corte,
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Figura 5.17: Cortes por medio de un plano.
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indicdndonos cual serd la parte que se observara), la forma de saber que ya se tiene un
pozo seleccionado es el ver que la flecha del disparo es de tamano superior que las del
resto. Una vez que se tiene ya seleccionado un pozo se le da doble clic sobre el siguiente
pozo al que se le quiere aplicar el corte, con los dos pozos seleccionados se creara el corte
que atraviesa la malla desde el primer pozo hasta el segundo, mostrando la parte de la
malla que se encuentre en la parte posterior del corte. Se pueden realizar tantos cortes
como pozos tenga la malla.

Si se quiere ver la parte inversa del corte que se ha creado, se habilita el control
de cambio de direccion de plano con esto veremos el corte inverso del que teniamos con
anterioridad. También se puede eliminar el tltimo corte realizado, o se pueden eliminar
todos los cortes hechos hasta ese momento. En la Figura 5.18 se muestran varios cortes
por pozo aplicados a una misma malla. La seccion a muestra la malla original, la seccién b
muestra la malla con un corte, la seccién ¢ muestra la malla con el mismo corte pero con
la direccién contraria. En las secciones d y e se anadié un corte. Se muestra el dltimo corte
con ambas direcciones. Y finalmente en la seccién f se muestra la malla con tres cortes
acumulados.

Figura 5.18: Cortes por pozo.

5.12. Isolineas

Se creo la funcionalidad de Isolineas para permitir al usuario encontrar informacion til
rapidamente. Las Isolineas muestran un conjunto de datos como un contorno de igual color,
de esta forma el usuario puede localizar sectores en el yacimiento con valores parecidos
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en un rango establecido. Esta funcionalidad permite explorar cada capa de la malla con
un rango variable para el conjunto de datos. El usuario puede elegir el numero de bloques
entre este rango de valores, cada bloque serd mostrado como un contorno con un color
que toma de la escala de colores en el modelo HSI, por lo que los colores son facilmente
identificables con los valores que representan y la region representada en las Isolineas puede
ser facilmente identificada en la malla. La Figura 5.19 muestra dos mallas y sus Isolineas.

<)

M Configuracion de isolineas

Figura 5.19: Isolineas.

5.13. Interfaz de prueba

Se creo una interfaz de prueba para poder corroborar cada una de las funcionalidades
del médulo. Esta interfaz fue realizada para cumplir las necesidades basicas del médulo,
por lo cual no cumple con ningin requisito fuera del moédulo y solo sigue una pauta
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ergonomica basica. Todos los didlogos y controles que fueron creados para auxiliar en esta
interfaz siguen la misma pauta de ergonomia, por lo que solo son aplicables a un uso
interno del médulo. La Figura 5.20 muestra la interfaz de prueba creada y algunos de los
didlogos.
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Figura 5.20: Interfaz de prueba.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo a Futuro

6.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo hemos seguido el proceso de construccién del médulo de
visualizacion tridimensional, desde los requerimientos hasta los resultados, pasando por
los diferentes pasos del disefio y la implementacion. Como se puede apreciar a lo largo de
todo el proceso y especialmente en los resultados, se han cumplido cabalmente todos los
requerimientos del modulo.

Desde el inicio del proyecto se pretendia crear un software de calidad [Piattini, 2001],
por lo que los aspectos que siempre se tuvieron presentes al disenar e implementar este y
los demas médulos fueron los siguientes:

» Funcionalidad: Exactitud, conformidad.
= Fiabilidad: Tolerancia a fallos, facilidad de recuperacién.

= Usabilidad: Comprensibilidad, facilidad de aprendizaje, facilidad de operacion, atrac-
tivo.

= Eficiencia: Tiempo de respuesta, utilizaciéon de recursos.
s Mantenibilidad: Facilidad de analisis, facilidad de cambio, estabilidad.
» Transportabilidad: Facilidad de instalacién.

Tomando en cuenta lo anterior, concluimos que:

1. Dado que el médulo ha sido construido a lo largo de cuatro ciclos de desarrollo, el
médulo cumple con los requisitos de creacion incremental: extensibilidad, actualiza-
cién y mantenibilidad.
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6.2.

. Las restricciones de tiempo imponian funcionalidad a eficiencia, pero, puesto que

la mayoria de los algoritmos han sido desarrollados en varios ciclos de desarrollo, la
mayor parte de ellos han estado sujetos a uno o varios pasos de optimizacién, ademas
de que desde el disefio siempre se toma en cuenta la eficiencia.

. Aunque el médulo ha realizado su parte con respecto a la fiabilidad y la transpor-

tabilidad, la mayor parte del trabajo realizado en este sentido se encuentra en otros
modulos, esto es debido a la divisién natural de los médulos y de sus responsabili-
dades.

. El software fué probado por especialistas petroleros dando como resultado una plena

satisfaccion objetiva y subjetiva. Se encontrd que el aprendizaje necesario para poder
utilizar el médulo fue minimo y que el uso del mismo era fécil e intuitivo.

. Por todo lo anteriormente dicho, la calidad del médulo es muy satisfactoria y se

encuentra al nivel de los productos comerciales mas comtunmente usados, aunque
como estos, el médulo debe permanecer en constante evolucion.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se propones varias funcionalidades que podrian dar al médulo
vistosidad y que permitirian obtener y analizar mayor informacién. Estas funcionalidades
son solo un ejemplo de las posibilidades de extensién del médulo. Las funcionalidades son
las siguientes:

1.

Flujo mediante particulas
El usuario selecciona un rango de valores para una propiedad y se crea una ventana
con el flujo representado mediante particulas.

. Flujo de Vectores

Dentro de la malla, se mostrara el flujo del fluido mediante un conjunto de vectores.

. Isosuperficies

Dentro de la malla, se mostrara una iso-superficie que nos representé la propiedad
que nos interesa observar, con esto se podra tener una mejor apreciacién de lo que
esta pasando con esta propiedad.

Pozos curvos y horizontales
Actualmente se cuenta inicamente con pozos verticales. Se disenaré e implementaran
los algoritmos y estructuras necesarias para la representacién de pozos horizontales.

. Analisis y representacion de pozos. Se construird un médulo de anélisis de pozos

que permitira al usuario observar y analizar diversas propiedades, por ejemplo:
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= Efectos de cambios en las propiedades termo-mecénicas.

= Contribucion de cambio de temperatura en el comportamiento del flujo del
fluido.

s Comportamiento del pozo bajo tensién, incluyendo efectos de cambio de tem-
peratura.

= Conduccién de calor.
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Apéndice A
Sistema Visual Humano

El humano es el usuario final, es el observador y el critico de los resultados obtenidos
en la visualizacion, por esto es importante entender cémo se lleva a cabo el proceso de la
visién y los principales factores que intervienen en ella.

El sistema visual humano nos ofrece, mediante las imagenes percibidas, el conocimiento
bésico del mundo que nos rodea. Pero la visién requiere de una fuente de luz que ilumine lo
que vemos, por lo que en este apéndice expondremos las ideas béasicas para nuestro enten-
dimiento sobre la naturaleza de la luz y sus propiedades, y posteriormente exploraremos
el sistema visual humano, tratando de comprender las caracteristicas y limitaciones del
mismo.

A.1l. La Luz

La luz, segin el Diccionario de la Real Academia Espanola [RAE, 2002], es el agente
fisico que hace visibles los objetos. La luz constituye sélo una pequena porcion del es-
pectro electromagnético, el conjunto de ondas electromagnéticas existentes en el universo
[Halliday, 1997], [Adler, 1980]. En la Figura A.l se muestra esqueméaticamente el espectro
electromagnético ordenado en funcién de sus frecuencias y longitudes de onda.

Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo magnético y un campo
eléctrico perpendiculares entre si, de esta forma, la radiacion electromagnética es una
combinacién de campos magnéticos y eléctricos oscilantes, que se propagan a través del
espacio. La radiacion electromagnética, se puede comportar como ondas y como particulas,
para nuestro interés solo basta con ver su comportamiento como ondas.

Una onda [Hartmann, 1991], es una forma de transferencia de energia a través del
espacio o de un medio en la que existen cambios periddicos que implican la alteracién de
las particulas o un cambio periddico en la cantidad fisica. A las ondas se les caracteriza
por su longitud de onda y por su frecuencias. La longitud de onda (ver Figura A.2) es la
separacion espacial existente entre dos puntos, cuyo estado de movimiento es idéntico. Lo
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Figura A.1: Espectro electromagnético

mas sencillo para medirla es fijarse en la distancia existente entre dos crestas o dos valles
de una onda. Por lo general se usa la letra griega lambda A para designar la longitud de
onda.

1

Figura A.2: Longitud de onda

La frecuencia es el niimero de ciclos u oscilaciones en una unidad de tiempo, por lo
general un segundo, que se cuenta en un punto, en otras palabras, es el nimero de veces
por segundo que la cresta de una onda (u otro punto especifico de la misma) pasa por un
punto determinado. La unidad de medida de la frecuencia es el hercio(hz.) en honor al
fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz, donde 1 hz. es un evento que tiene lugar una vez por
segundo.

El espectro electromagnético, esta ordenado en funcién de sus frecuencias o longitudes
de onda, en un espectro que se extiende desde ondas de frecuencias elevadas (longitudes
de onda pequenas) hasta frecuencias muy bajas(longitudes de onda grandes). Por orden
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creciente de longitudes de onda, se ha confeccionado una escala denominada espectro
electromagnético (ver Figura A.l). Este espectro va desde las ondas de radio, hasta los
rayos gamma La luz visible es una pequena franja que va desde los 780 nanémetros(NM)
hasta los 380 NM, en esta fraccion del espectro electromagnético, la longitud de onda de
la radiacién electromagnética se percibe como color. La luz se ve roja de 625 a 740 NM,
se ve amarilla de 565 a 590 NM, se ve verde de 520 a 565 NM y se ve azul de 450 a 500
NM [Alonso, 1986]. Donde 1 NM es la billonésima parte de un metro.

A.2. Sistema Visual Humano

El sistema visual humano esta formado por el ojo y una porcién del cerebro que procesa
las senales neurales del ojo. El ojo es la camara, y enfocaremos nuestra atencién a este.

A.2.1. Estructura del ojo humano

Un corte horizontal con los componentes principales del ojo se muestra en la Figura
A3

Esclerética

Epitelio pigmentado
Retina

therdle oo -
luminosa g
Pupila Punto Ciego
Humor \ N
acuoso
Cristalino Fibras Energia eléctrica

del nervio éptico

Figura A.3: Estructura del ojo humano

El 0jo humano es una estructura esférica, con un didmetro aproximado de 20 mm. Este
se encuentra envuelto por 3 capas de tejido o membranas: la capa externa, que consiste de
la esclerdtica y la cérnea; la capa media, que se conforma de la coroides, el cuerpo ciliar
y el iris; la capa interna, que es la retina [Gardner, 1989], [Adler, 1980], [Gonzalez, 2002],
[Glassner, 1995].

La esclerdtica es una membrana opaca, fibrosa, dura y estd unida a los musculos del
0jo. Sé continua con la cérnea. La cérnea es una membrana transparente muy resistente,
cuya funcién principal es refractar la luz incidente. La cornea es la lente no ajustable del
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0jo, tiene una forma redondeada que actiia como una lente convexa, refractando los rayos
de luz, esta refraccion forma el enfoque inicial de la luz que entra al ojo. La cornea es
separada del cristalino por un fluido claro llamado humor acuoso.

El coroides, perteneciente a la capa media, llamada con frecuencia tvea, yace direc-
tamente bajo la esclerética. El coroides contiene una red de vasos sanguineos que sirven
para nutrir al ojo. En su extremo, esta membrana se divide en el cuerpo ciliar y el iris.
El iris es una estructura pigmentada suspendida entre la cornea y el cristalino, y tiene
una abertura circular en el centro, la pupila. El tamano de la pupila varia controlando la
cantidad de luz que pasara por el cristalino. El cristalino lleva acabo el segundo enfoque de
la luz, proyectando esta sobre la retina. Para poder enfocar distancias cortas y largas, el
cristalino cambia de forma, en un proceso que se denomina acomodacién, este proceso es
controlado mediante el cuerpo ciliar, un grupo de musculos situados alrededor del iris. Los
rayos que pasaron a través del cristalino pasan por otro liquido transparente y gelatinoso,
el humor vitreo, sin sufrir ninguna desviacién, y son finalmente enfocados sobre la retina.
El humor vitreo mantiene la estructura del ojo mientras se forma la imagen de una forma
adecuada.

La retina ésta compuesta sobre todo por células nerviosas receptoras sensibles a la luz,
estas convierten la intensidad y color de la luz a senales neurales. Hay una parte de la
retina que carece de estos receptores y se compone sélo de fibras del nervio 6ptico, por lo
que es insensible a la luz, esta parte es la papila 6ptica o punto ciego. Hay dos tipos de
receptores llamados: conos y bastones.

La cantidad de conos se encuentra entre 6 y 7 millones, y estdn localizados, en su
mayoria, en una porcion central de la retina llamada fovea y cuya depresién central es
llamada fovéola. Cuando se mira un objeto especificamente, una linea que va del objeto
visto a la fovéola indica el eje visual del ojo. Los bastones se encuentran en mayor cantidad
que los conos, de 75 a 150 millones, distribuidos sobre la superficie de la retina, en zonas
alejadas de la fovea. Los bastones son los responsables de la visién escotépica (visidén a
bajos niveles de intensidad de luz, como en la noche.)

La Figura A.4 muestra la distribucién de conos y bastones sobre la retina. Esta figura
esta basada en un trabajo desarrollado por Osterberg en 1935.

Los conos son los receptores del color, son poco sensibles a la intensidad de la luz y
proporcionan visién fotépica (visién a altos niveles de intensidad de luz, como en el dia).
Hay tres tipos distintos de conos y cada uno responde a una distinta banda del espectro
de luz visible, a la roja, a la verde y a la azul. Esto permite al ojo y al cerebro discriminar
el color, mediante un proceso llamado visiéon cromatica. Basicamente, cada cono responde
de una forma diferente a un color arbitrario, entonces se genera un conjunto unico de
respuestas para cada color tnico de luz. Con estas senales de los tres tipos de conos, el
cerebro tiene la informacién necesaria para formar una percepcion distinta para un gran
numero de colores diferentes. La Figura A.5 muestra las curvas de respuesta de los tres
diferentes tipos de conos.



A.2 Sistema Visual Humano 125

Punto Ciego

\‘“-‘,_\ Bastones

Bastones h\\‘

w_ﬁﬂ
..

.

TO 60 50 40 3020 10 O 10 20 30 40 50 60 TO B0 %0
Retina ; Retina
Temporal Angulo |Perimigtral Nasal

Fovea Disco optico

Figura A.4: Distribucién de conos y bastones sobre la retina

A.2.2. Propiedades del Sistema Visual Humano

La diferencia entre los conos y los bastones y su distribucién sobre la retina son res-
ponsables de diferentes aspectos de la visiéon. Ya que la sensacién de color se encuentra
concentrada en la fovea, nuestra percepcién del color es mejor para objetos que miramos
directamente. Por el contrario, tenemos una minima percepciéon de color para objetos en
nuestra visién lateral. Y ya que los bastones, altamente sensitivos, son muy abundantes
fuera de la fovea, nuestra percepcién de bajo nivel de luz es mejor en nuestra vision lateral.
Cuando los conos y los bastones son excitados por alguna fuente de luz, se genera una re-
accion electroquimica que genera impulsos neurales que son enviados al cerebro mediante
el nervio optico. El nervio éptico es una extensién de la retina que conecta a esta con el
cerebro. Los impulsos neurales son procesados por la corteza visual. La percepcion de la
visién es creada con el proceso de la corteza visual. Antes que la corteza visual procese
la informacion recibida, en el ojo se llevan acabo diversos procesos de nuestro interés.
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Figura A.5: Curvas de respuesta relativa de los conos

Los principales son: la forma en que los fotorreceptores responden a las diferencias en la
intensidad de luz, la forma en que estos responden de un cambio de intensidad a otro, y
las respuestas a los detalles finos.

La relacién entre la intensidad de la luz que entra en el ojo y el brillo percibido no es
una funcién lineal, a medida que la intensidad de lo observado cambia, el observador no
percibe un cambio igual en el brillo. La respuesta actual del ojo a la intensidad, es mas
parecida a una funcién logaritmica [Gonzalez, 2002], [Baxes, 1998], [Glassner, 1995], como

se muestra en la Figura A.6
Blanco /
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Percibido

Negro

0 Max
Intensidad de iluminacién

Figura A.6: Respuesta del ojo a la intensidad de la luz
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En la Figura A.6 podemos ver que para que el ojo perciba la siguiente diferencia
notable en el brillo, la intensidad de iluminacién del objeto debe ser el doble. Como
consecuencia, pequenos cambios de intensidad en regiones oscuras, son méas perceptibles
que cambios idénticos en regiones claras. Esta relacion de intensidad con el brillo
percibido es conocida como ley de Weber. La ley de Weber fue descrita primero por el
fisi6logo germano E. H. Weber ! y fue reformulada cuantitativamente por el gran fisiélogo
experimental Gustav Fechner. La ley revela la influencia universal de los estimulos de
fondo sobre la sensibilidad a los incrementos de intensidad.

Los siguientes ejemplos ilustran la ley de Weber.

La Figura A.7 muestra una imagen y una grafica, esta imagen esta compuesta por
barras de distintos niveles de intensidad (niveles de gris), la intensidad asciende de iz-
quierda a derecha en saltos iguales que van del negro, el menor nivel de intensidad, al
blanco, el mayor nivel de intensidad. La grafica a su derecha muestra los pasos en el nivel
de intensidad.

a) Blanco b)
Intensidad]
real
e Posicion

Figura A.7: a)Saltos iguales en escala de gris b) Intensidad de los saltos

Como se esperaba de la Figura A.6, los saltos en las zonas oscuras de la imagen son
facilmente distinguibles, mientras los pasos en la zona mas clara se vuelven indistinguibles.
De aqui podemos observar dos cosas: la diferencia del brillo percibido en cada paso no es
igual, y el ojo no ve iguales los incrementos de intensidad en las regiones oscuras y claras.

La Figura A.8 muestra otra imagen compuesta por barras de diferentes niveles de
gris, pero a diferencia de la Figura A.7 la intensidad de estas barras asciende de acuerdo
a la Figura A.6, en forma logaritmica. De esta forma, el brillo percibido de los saltos
se observa igualmente espaciado e igualmente definido para las zonas oscuras y para las

"Weber, Ernst Heinrich (1795-1878). Fisiélogo alemén. Fue profesor en la Universidad de Leipzig(1821-
71) y es conocido por su trabajo sobre el tacto y por la formulacién de la ley de Weber (Weber’s law). El
aumento en el estimulo necesario para producir un incremento en la sensacién no es fijo, sino depende de
la intensidad del estimulo precedente.
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Figura A.8: a)Pasos de acuerdo a la respuesta logaritmica del ojo. b) Intensidad de los
saltos

zonas claras.

El punto importante de la ley de Weber, es que el ojo es mas sensible a cambios de
intensidad en zonas oscuras de una imagen, que a cambios de intensidad iguales en zonas
claras.

Existe una interaccion entre fotorreceptores que es llamada inhibicién lateral, esta
causa algunos fenémenos de nuestro interés. Un fenémeno es llamado contraste simultaneo
y otro es el efecto de las bandas de Mach.

El contraste simultaneo es una ilusién en donde una regiéon que se encuentra rodeada
por una regién oscura se ve mas clara de lo que en realidad es. Y una regién rodeada por
una region clara aparece mas oscura.

Figura A.9: Contraste simultaneo

En la Figura A.9 se puede observar este efecto, los cuadros internos tienen la misma
intensidad, pero el de la derecha se ve mas claro que el de la izquierda, esto es debido a que
el cuadro exterior izquierdo es més oscuro que el cuadro exterior derecho y el sistema visual
ajusta la intensidad vista de los cuadros interiores basiandose en la carga de intensidad
que rodea al objeto visto. De esta forma el cuadro interior izquierdo se ve més claro que el
derecho porque el area que lo rodea es mas oscura que el area que rodea al cuadro interior
derecho.

El efecto de las bandas de Mach, es un fenémeno en el que el sistema visual varia
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Figura A.10: Efecto de las bandas de Mach a) Pasos de acuerdo a la respuesta logaritmica
del ojo. b) Intensidad de los pasos c) Brillo percibido en los pasos de la imagen

la intensidad en las uniones entre cambios de intensidad. La Figura A.10 ilustra este
efecto. Cuando el ojo ve un cambio repentino en la intensidad, varia el brillo aparente en
la transicion, asi, el brillo parece disminuir un poco antes del cambio, y aumenta un poco
después de la transicion, de esta forma el ojo realza los borde en los cambios de intensidad,
y al resaltar los bordes en los cambios de intensidad, el ojo nos da mayor agudeza visual.

El sistema visual tiene limitaciones fundamentales como cualquier sistema O6ptico, el
ojo tiene un limite en cuanto el tamano y la diferencia de intensidad en una transicién. Los
factores limitantes son el nimero de fotorreceptores (conos y bastones) y la organizacién y
distribucién de estos en la retina (ver Figura A.4), la calidad 6ptica del ojo(cornea, humor
acuoso, cristalino y humor vitreo), y la trasmisién y procesamiento de la informacién
visual. Por lo general, la respuesta del ojo a la frecuencia falla cuando la transicién en
la intensidad vista se vuelve cada vez mas y mas pequena, como se muestra en la Figura
A.11. La diferencia entre los niveles de brillo en la transicién también es un factor. De esta
forma, cuando las transiciones son muy finas o el contraste es muy bajo, el ojo no percibe
cambio alguno, sino que percibe una tnica cantidad de brillo en el area, como sucede en
el extremo derecho de la Figura A.11.

De todos los fenémenos anteriores podemos resumir lo siguiente:

Los cambios en el brillo son més facilmente percibidos en regiones oscuras. La intensi-
dad de un objeto esta relacionada con la cantidad de brillo del area circundante. Los bordes
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Figura A.11: Patrén ascendente de ondas

en los cambios de intensidad son resaltados. El ojo no puede observar detalles muy finos.
Los detalles con alto contraste son méas perceptibles que los que tienen bajo contraste.

Con esto en mente podemos explotar mejor el sistema visual humano con la finalidad
de tomar mejores decisiones en futuros problemas, siempre pensando que el critico final
sera un ser humano.



Apéndice B
Fundamentos de Color

Los colores que los humanos perciben en un objeto, son determinados por la naturaleza
de la luz reflejada por el objeto. La caracterizacién de la luz es central en la ciencia del
color. Si la luz es acromaética, es decir sin color, su unico atributo es la intensidad. Luz
acromatica es lo que vemos en una televisiéon de blanco y negro. La luz cromética, es decir
con color, se encuentra aproximadamente en el rango de 380 a 760 nm en el espectro. Las
cantidades béasicas que son usadas para describir la calidad de una fuente de luz cromatica
son el resplandor (radiance), la luminiscencia (luminance) y el brillo (brightness).

El resplandor es la cantidad total de energia que fluye de la fuente de luz y se mide
en watts (w). La luminiscencia es medida en lumens (Im) y da una medida de la cantidad
de energia que un observador percibe de la fuente de luz. Por ejemplo, la luz de una
fuente infrarroja tendrad una gran cantidad de energia, pero el observador no podra per-
cibirla, por lo que su luminiscencia tendra un valor de cero. Finalmente, el brillo es un
descriptor subjetivo que es practicamente imposible de medir. Este envuelve la nocién
acromatica de intensidad y es uno de los factores clave para describir la sensacion de color.

La CIE [CIE] ( Commission Internationale de 1'Eclairag - La comisién internacional
de iluminacién) definié unas tablas o curvas (Figura B.1) llamadas Funciones CIE de
correspondencia de color, estas curvas se basan en la Teoria de los tres estimulos de la
percepcion de color (the tristimulus theory of color perception), como se mostré en el
Apéndice A, el ojo humano percibe los colores mediante la combinacién de los estimulos
recibidos por los tres tipos de conos con los que cuenta, cada uno de estos conos responde a
una distinta banda del espectro de luz visible, a la roja, a la verde y a la azul. Esto permite
al ojo y al cerebro discriminar el color, mediante un proceso llamado vision cromaética.
Graficando las respuestas de cada uno de los conos a diferentes longitudes de onda se
obtienen las curvas de la Figura B.1.

Utilizando estas funciones, un color se expresa mediante la mezcla de los componentes
XYZ. [Gonzalez, 2002], [Baxes, 1998], [Efford, 2000], [Pajares, 2002], [CIE_HyperPhysic]|,
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[CIE_Ufasta].
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Figura B.1: Funciones CIE de correspondencia de color.

Dado que es méas conveniente trabajar en un espacio de color bidimensional, se creo
el Diagrama de Cromaticidad CIE, este diagrama se realiza proyectando el espacio CIE
XYZ dentro del plano X +Y + Z = 1, esta proyeccién se define como:

x = X/ X+Y+Z
= Y/X+Y+Z (B.1)
= Z/X+Y+Z=1-z—y

La Figura B.2 muestra el resultado de esta proyecciéon. Como se puede observar, el
perimetro del diagrama marca la longitud de onda de la luz visible, a lo largo de este
perimetro se encuentran todos los colores “puros” o totalmente saturados. Entre mas se
aleje un punto de la frontera y se acerque al punto de igual energia, el punto blanco, mas
luz blanca sera anadida al color y este serd menos saturado. El punto blanco es tomado
como r = % yy= % La saturacién en este punto es igual a cero.

Gracias a toda la base cientifica que el sistema CIE provee, se pueden especificar
de una forma muy precisa todos los colores visibles, pero es dificil hacerlo. Una for-
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DIAGRAMA DE CROMATICIDAD CIE

Figura B.2: Diagrama de cromaticidad CIE

ma facil de especificar un color en algtin estandar es mediante el uso de un modelo de color.

Un modelo de color, es una especificaciéon de un sistema coordenado y un subespacio
dentro de este sistema, donde cada color es representado por un solo punto.
En visualizacion, los modelos mas cominmente usados son el RGB, el CMY y el HSI.

B.1. Modelo de color RGB

En el modelo RGB (Red, Green, Blue), cada color se encuentra representado por los
componentes espectrales primarios del rojo, el verde y el azul y se basa en un sistema
cartesiano de coordenadas. El subespacio de color de interés es el cubo de la Figura B.3,
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donde los valores R, G, B ocupan las tres esquinas sobre los ejes coordenados, el negro es
el origen y el blanco es la esquina mas alejada del origen. La escala de grises se encuentra
en la linea que va del negro al blanco y que corresponde a valores iguales de rojo, de verde
y de azul.

Los diversos colores son puntos dentro del cubo y son definidos por vectores que se
extienden desde el origen. Por conveniencia, se asume que todos los valores de color han
sido normalizados, de tal forma que el cubo RGB es un cubo unitario.

Los colores representados utilizando este modelo se encuentran conformados por tres
valores, uno para cada color primario. El nimero de bits usados para representar el color
en este espacio es llamado la profundidad del color.

4\\" erde

Amarillo

Blanco

Megro

Raojo

Magenta

MODELD DE COLOR RGE

Figura B.3: Representacién del modelo de color RGB
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Este modelo de color es el que cominmente se utiliza en los monitores, ya que se
corresponde con la forma de mostrar un pixel en el monitor. El monitor utiliza tres fésforos
que son iluminados al hacer incidir sobre ellos un haz de electrones, cada fésforo tiene un
color especifico, uno es rojo, otro verde y otro azul.

B.2. Modelo de color CMY

Los colores cian, magenta y amarillo son los colores secundarios de luz o alternativa-
mente los colores primarios de pigmentos. Por ejemplo, cuando una superficie cubierta de
pigmento color cian es iluminada con luz blanca, la luz roja es absorbida, mientras que la
luz verde y azul son reflejadas.

La mayoria de los dispositivos de impresién requieren de datos de entrada en formato
CMY o necesitan hacer la conversion de RGB a CMY, esta conversion es desarrollada
mediante la formula:

C 1 R
Ml=|1]|-]¢ (B.2)
Y 1 B

donde R, G, B se encuentran en el rango [0,1].
En teoria la combinacién de estos tres componentes deberia producir negro, en la

practica es muy dificil y costoso, por lo que se usa una tinta adicional negra, creando el
modelo de color CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK).

B.3. Modelo de color HSI

Como hemos visto, los modelos RGB y CMY son perfectos para su implementacién
en hardware, ademds de que el sistema RGB se ajusta perfectamente al modo en el que el
sistema visual humano percibe los colores. Desafortunadamente estos modelos no describen
los colores en términos practicos para la interpretacién humana. Cuando los humanos
vemos un color, lo describimos mediante su matiz, su saturacién y su brillo.

El modelo de color HSI (Hue, Saturation, Intensity - Matiz, Saturacién e Intensidad)
es una herramienta ideal para desarrollar algoritmos basados en descriptores de color que
son naturales e intuitivos a los humanos, que al final, son los desarrolladores y usuarios de
los algoritmos.

El componente del matiz controla el espectro del color, desde el rojo hasta el
violeta, pasando por el amarillo, el verde y el azul. El componente de la saturacién
controla la pureza del color, es decir que tanto color tiene. Por ejemplo, un rojo
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profundo o fuerte es muy saturado, mientras que un rosa casi no tiene saturacién ro-
jo. El componente del brillo o intensidad controla que tan brillante u opaco se vera el color.

] a/g{nra
/

MODELD DE COLOR HSI

Figura B.4: Representacién del modelo de color HSI

El modelo HSI es representado por un doble cono unido, como se muestra en la Figura
B.4. La circunferencia del cono es el componente del matiz, alrededor de la cual se repre-
sentan los colores puros del espectro. El matiz es determinado por un angulo que parte de
un punto de referencia. Usualmente un dngulo de 0° del eje rojo designa 0 matiz y este va
incrementando en sentido contrario a las manecillas del reloj. La distancia del centro del
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cono al extremo de la circunferencia es el eje de la saturacion. Y la distancia del punto o
pico del cono inferior al pico del cono superior forma el eje de la intensidad o brillo.

Otros espacio de color similares al HSI como el HSL, HSV y HSB por Lightness (ilumi-
nacién), Value (valor) y Brightness (brillo), son sinénimos de Intensidad, pero representan
de distinta forma como se ve el brillo del color y al igual que otros espacios de color
parecidos, pero mas particulares, son usados para aplicaciones especificas.

B.4. Conversion de RGB a HSI

A continuacion se proporcionan las ecuaciones usadas para realizar la conversién de
un color en el modelo RGB al modelo HSI [Gonzalez, 2002].

El componente H es obtenido usando la ecuacién:

0 siB < G
i o= { 360 -0 siB>(G (B-3)
Donde:
I(R-G)+(R-B
= cos ! 2l )+ ( ) : (B.4)
[(R—G)*+ (R—B)(G - B)]2
El componente S esta dado por:
3
S = 11— —=———min(R,G,B B.5
MR G B) (1.5)
Y finalmente el componente I lo obtenemos mediante la ecuacion:
1
I = g(R+G+B) (B.6)

En estas formulas se asume que los valores RGB se encuentran normalizados, es decir
en el rango [0, 1] y que el dngulo 6 inicia en el eje rojo del espacio de color HSI. El matiz
se encuentra en el rango de [0,360] y puede ser normalizado dividiéndolo por 360. La
saturacién y la intensidad se encuentran en el rango de [0, 1].

B.5. Conversion de HSI a RGB

A continuacién se proveen las ecuaciones usadas para realizar la conversién de un color
en el modelo HSI al modelo RGB, estas ecuaciones dependen del matiz, es decir del valor
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del componente H en el color HSI. Hay tres intervalos de interés, de 0° a 119°, de 120° a
239° y de 140° a 360°. Como el color HSI de entrada se debe encontrar normalizado, el
primer paso es multiplicar el componente H por 360 para colocarlo en el rango de [0, 360].
Las ecuaciones son las siguientes:

Para H en el rango [0, 119] las ecuaciones son:

B = I(1-5)
S x cos(H)
R = 1|14+ —m~ B.7
+ cos(60 — H) (B.7)
G = 1-(R+B)
Para H en el rango [120, 239] las ecuaciones son:
H = H-120
R = I(1-5)
S x cos(H)
G = I|1l4+ ——= B.8
* cos(60 — H) (B.8)
B = 1-(R+B)
Para H en el rango [140, 360] las ecuaciones son:
H = H-240
G = I(1-25)
S x cos(H)
B = I\1+ — B.
* cos(60 — H) (B.9)
R = 1-(G+B)

En todos los casos, los resultados R, G y B se encuentran en el rango de [0, 1].



Apéndice C
Acronimos

2D: Dos dimensiones o bidimensional.
3D: tres dimensiones o tridimensional.

ANSI: American National Estandar Institute, Instituto Nacional Americano de Estanda-
res.

API: Application Programming Interface, Interfaz de programacién de aplicaciones.

ASCII: American Standar Code for Interchange of Information, Cédigo estdndar ameri-
cano para el intercambio de Informacion.

GSNY: Grupo de Simulacién Numérica de Yacimientos.
HSI: Modelo de color (Hue, Saturation, Intensity), (Matiz, Saturacién, Intensidad).

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros Eléctricos
v Electrénicos.

OO: Orientacién a Objetos.

PEMEX: Petréleos Mexicanos.

POO: Programaciéon Orientada a Objetos.

RGB: Modelo de color (Red, Green, Blue), (Rojo, Verde, Azul).
SNYM: Simulador Numérico de Yacimientos Multipropdsito.
UI: Interface User, Interfaces de usuario.

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México.

UML: Unified Modeling Language, Lenguaje de modelado unificado.
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Apéndice D
Glosario

API: Una API (del inglés Application Programming Interface - Interfaz de Programacion
de Aplicaciones) es el conjunto de funciones y procedimientos (0 métodos si se refiere
a programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado
por otro software como una capa de abstraccién [Api].

Coordenadas Baricéntricas: El punto B es el baricentro de los puntos Al, ..., Ar con
pesos al, ..., ar siy sélo si

i=1

Si r=2 el baricentro se llama punto medio [Bari| [Baric].
Hidrocarburo: Compuesto resultante de la combinacion del carbono con el hidrégeno.

ISO: Del griego iso que significa igual. International Organization for Standardization,
Organizacién Internacional para la Estandarizacion.

Medio (Tipo de masa de roca - RockMass): Tipo de roca en la que se encuentra el
yacimiento de hidrocarburo.

OpenGL: Estrictamente hablando es una interfaz de software a hardware grafico. En
esencia, es una biblioteca de modelado y de gréaficos 3D que es altamente portable y
muy rapida [Wright, 2005] [OpenGL].

Pozo: Perforacion profunda hecha para localizar o extraer hidrocarburos.
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Qt: Es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario. Fue
creada por la compania noruega Trolltech. Utiliza el lenguaje de programacién C++,
pero permite usar también C, Python y Perl [Trolltech] [QT_Producto].

Simulador: Aparato que reproduce el comportamiento de un sistema en determinadas
condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de quienes deben manejar
dicho sistema.

Widget: Literalmente artefacto, es un objeto visual que puede contener cero o mas ob-
jetos visuales.

Yacimiento: Sitio donde se halla naturalmente una roca, un mineral o un fésil.
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