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T o u e o 

Durante décadas se ha empleado la perforación convencional (Ver punto 1.1.1) para perforar pOZOS36 

en los campos4 petroleros, el uso de un fluido de perforación o lodo24 para mantener controladas las 
operaciones de perforación ha sido suficiente, sin embargo las altas demandas de hidrocarburos19 han 
ocasionado una mayor explotación de los campos petroleros en los últimos años, esto ha provocado la 
declinación de presión en los yacimientosS3 por lo que el empleo de la perforación convencional ya no 
es aplicable. El uso de otros métodos de perforación como la inyección de fluidos de perforación 
livianos (Iodo con gas nitrógeno29) han sido utilizados para la perforación de estos yacimientos 
depresionadosS4, a este tipo de perforación se le conoce como perforación no convencional. 

El éxito de las operaciones de la perforación no convenciona l depende del mantenimiento de la presión 
del pozo entre los límites determinados por la presión de la formación39, la estabilidad del pozon , y la 
capacidad de flujo del equipo de superficie. Por lo tanto, la capacidad para predecir con precisión la 
presión del pozo es de vital importancia tanto para el diseño de las operaciones de perforación no 
convenciona l como para predecir el efecto de los cambios en una operación real. La mayor parte de 
los enfoques utilizados en la predicción de las caídas de presión3 en la práctica de la perforación no 
convenciona l se basan en corre laciones empíricas, que con frecuencia no pueden predecir con 
precisión estas caídas de presión en el pozo. En consecuencia, la tendencia actual es hacia el uso cada 
vez mayor de los métodos de predicción basados en modelos matemáticos, los cua les nos dan certeza 
de los resultados obtenidos. Una práctica muy común ligada a dichos modelos es el desarrollo de 
herramientas de software que nos permitan implementarlos y comprobar sus resultados de manera 
rápida, ya que muchos de ellos su proceso de cálcu lo es muy extenso y complejo. 

En esta tesis se desarrolla una herramienta de software para simular las condiciones operacionales 
óptimas para perforación de pozos con una técnica especia lizada que se denomina Perforación Bajo 
Balance con Tubería Concéntrica o PBBTC (Ver punto 1.1.2.1), que pueda ayudar a los ingenieros de 
diseño de pOZOS20 para la correcta planificación y ejecución de operaciones de perforación. El software 

denominado Simulador para la Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica o SimPbBTC, 

implementó el modelo matemático para el análisis de la hidráulica multifásica de la PBBTC26 

desarrollado por Instituto Mexicano del Petróleo (IMP). El SimPbBTC predice los perfiles de presión en 
la perforación en yacimientos depresionados según las condiciones operativas que se aplican en la 
etapa, dichas predicciones permiten al ingeniero de pOZ021 tomar decisiones rápidas y oportunas, que 
dan como resultado una disminución en el tiempo V costo de la perforación. 

A través de los capítu los de esta tesis podremos encontrar el análisis, diseño y construcción del 
SimPbBTC. Adicionalmente podemos encontrar un Glosario de Términos en la sección de Anexos, el 
cual nos puede ayudar a comprender los conceptos del ámbito petrolero que se abordan en lo largo 
de todos 105 capítulos. 
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1.1 Contexto del Problema 
Muchos de los yacimientosS3 petroleros tienen campos4 maduros que llevan operando más de 20 años 

y muestran una declinación constante en la producción y un factor de recobro14 de crudo cercano al 
30%. En estos yacimientos predominan los depresionadosS4 (baja presión), los cuales aún representan 
buenas oportunidades de incorporación de reservas probadas. los valores de presión de un yacimiento 
son necesarios para poder ejercer un buen control en el desarrollo y la producción del mismo. 

Es importante obtener reservas adiciona les de los campos existentes, debido a que cada vez es menos 

probable encontrar nuevos yacimientos grandes, además que localizarlos es muy costoso, ya que 
requiere el uso de estudios altamente especia lizados de distintas áreas (Figura 1). 

Figura l . 

de 

Yacimientos 

Localización de yacimientos mediante el uso de estudios altamente especializados. 

El aumento de la productividad en los campos maduros resultaría en un incremento real de las reservas 
al aumentar el factor de recobro por encima de los va lores históricos de 35% para crudos y 70% para 

gas. Si se piensa en los altos vo lúmenes de hidrocarburos19 que quedan remanentes se puede apreciar 
el inmenso potencial que presentan estos campos para adicionar reservas, lo cual parece difícil de 
alcanzar con nuevos descubrimientos. Al aumentar la productividad de los pOZOS36 se extiende la vida 

útil del campo y se mejora la rentabilidad del mismo, ya que estos campos tienen una infraestructura 
existente, no es necesario hacer grandes inversiones en sistemas de tratamiento y transporte que se 

necesitarían en nuevos desarrollos, o adelantar costosas campañas de perforación33 de nuevos pozos. 



Dada la importancia de estos yacimientos, es imperativo que se lleven a cabo correctamente las 
operaciones de perforación y terminación41 de pozos, con la finalidad de no dañar las formaciones 
productoras (roca almacenadora49 ) y prolongar la vida productiva de los pozos. Uno de los factores 
clave para lograrlo, es la buena elección de un fluido de perforación o lod024 de baja densidad, que 
cumpla satisfactoriamente con sus funciones de limpieza adecuada del agujero1 durante la perforación, 
no debe dañar el yacimiento y debe asegurar la estabilidad del agujeroH . 

Otro factor clave para el caso de los yacimientos de presionados, es realizar la perforación de pozos 
horizontales37 o direccionales, que aumenta la probabilidad de éxito. Esta idea está fundamentada en 
que muchas fracturas1!> por debajO de 3000 pies son casi vertica les o de gran inclinación, por lo que un 
agujero desviado u horizontal tendrá más posibilidades de interceptar una fractura vertica l que el 
agujero vertica l. l a diferencia entre los pozos vertica les y horizontales radica en que los verticales 
tienen una geometría de flujo radial y una caída de presión3 concentrada en un solo punto, mientras 
que los horizontales cuentan con un flujo paralelo y una caída de presión uniforme (Figura 2). 

Figura 2. Representación de pozo horizontal y pozo vertical. 

Los pozos horizontales han probado ser una buena alternativa para mejorar la producción de campo y 
el recobro de petróleo en campos maduros, caracterizados por una baja permeabilidad 34 de roca y un 
pobre mantenimiento de presión. Actua lmente, los pozos horizontales son perforados en diversas 
formaciones en donde se experimentan una gran variedad de problemas como son: 

a Comunicación de fluidos. 
CJ Zonas con alta o baja presión. 
a Zonas altamente permeables. 
CI Zonas con bajo gradiente de fractura 17. 

3C 



Los principales objetivos de la perforación de pozos horizontales son el incremento de la producción 
primaria, el incremento de la producción secundaria o recuperación secundaria48 (incremento de las 
reservas), y la reducción del número de pozos verticales, debido a que los pozos horizontales producen 
en promedio aproximadamente cuatro veces más que un pozo vertical por varias razones (Figura 3): 

CJ Propicia una mayor área de comunicación con la formación productora. 
CJ Atraviesa perpendicularmente a sistemas de fracturas naturales. 
a Justifica comúnmente los costos de perforación con mayor producción. 
a Reduce las caídas de presión y propicia mayor eficiencia de drene de la formación productora. 

Equipo de perforación de 
m,lvc,r costo pero 

Figura 3. Pozo horizontal para incremento de producción primaria y secundaria. 

Pero los pozos horizontales también presentan una problemática, debido a que es necesario controlar 
y manejar las presiones de fondo para de esta manera disminuir ylo evitar la pérdida de fluido de 
perforación y por consecuente los problemas que se presenta como son: 

a Pegadura de Tubería30 o atrapamiento. 
CJ Incrementos de tiempo. 
CJ Estabilidad del agujero. 
a Deficiente control direccional debido al mal funcionamiento de las herramientas de telemetría. 
a Daño al yacimiento. 
CJ Mala limpieza de agujero. 



Para poder resolver algunos problemas relacionados con la perforac ión convencional de pozos 
hori zontales, se han utilizado técnicas de Perforación Bajo Balance o PBB (Ver punto 1.1.2), que han 
permitido la perforación exitosa, alcanzando los objetivos geológicos y minimizando los daños a 
formaciones productora s. El término de perforación bajo balance hace referencia a cuando la densidad 
equiva lente de circulación10 (DEe) del fluido de perforac ión se diseña con la finalidad de que la presión 
hidrostática38 generada por la columna del fluido (todo el fluido de perfo ración dentro del pozo), sea 
ligeramente menor que la presión de la formación39 del intervalo que se está perfo rando (también 
llamada pres ión de poro), la idea conceptualmente es muy sencilla, reducir al máximo la densidad del 
fluido de perforación y así reduci r los costos en condiciones de pérdidas totales de circulación32 . 

El fluido puede tener densidad natural o inducida, para el caso de la densidad inducida, se agrega gas, 
aire o nitrógen029 a la fa se líquida, permitiendo disminuir la densidad del fluido de perfo ración, lo que 
permite la entrada de fluidos de la formación al pozo los cuales deben circularse y controlarse en la 
superficie. En la perfo ración de pozos se se leccionó el nitrógeno (N 2) como fase gaseosa por tratarse de 
un gas inerte sin actividad química y con nula ca pacidad para generar combustión o explos iones con los 
fluidos de la formación en el agujero descubierto. 

La Figura 4 nos muestra de manera conceptual los elementos básicos invo lucrados con la técnica de 
PBB, los cuales son una mezcla de lodo y nitrógeno que es inyectado en el pozo horizontal, que permita 
una óptima limpieza del pozo, sin dañar el yac imiento y así reali zar una perforación controlada exitosa. 

Figura 4. PBB para solucionar problemas de la perforación de pozos Horizontales 

Para entender mejor el concepto de perforación de pozos, en su técnica convencional y bajo balance, 
que son las que se pretenden implementar mediante el simulador desarro llado en esta tesis, a 
continuación, se describen con mayor detalle: 



1.1.1 Perforación Convencional 
El objetivo de la perforación de pozos es construir un conducto útil desde el yacimiento hasta la 
superficie, el cual permita una explotación racional, segura y al menor costo posible de los 
hidrocarburos (Figura S). 
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Figura 5. Diagrama básico de un pozo de perforación. 

En la perforación de pozos uno de los elementos principales es la torre de perforación43, que 
contiene en su interior la sarta de perforación51 (tuberías interconectadas con una barrena2 en su 
extremo inferior), que es la encargada de transmitir las fuerzas de empuje y rotación a la barrena 
para que penetre el subsuelo. Para enfriar y lubricar la barrena se bombea lodo, que inicia en 
superficie desde la succión de las bombas de alta presión para ser circulado por las tuberías 
superficiales hasta que fluye en sentido descendente por el interior de la sarta de perforación. Al 
pasar por la barrena, el lodo es forzado a fluir por toberas42 (boquillas) para generar chorros de 
impacto, los cuales mejoran sustancialmente la remoción y pulverización de los recortes47 generados 
durante el corte de los dientes o insertos de la barrena. 



la presión de la bomba impulsa el lodo hacia arriba, transportando los recortes a través del espacio 
anular12 entre la sa rta de perforación y el agujero!, el lodo y los recortes son descargados en la línea 
de flujo que pasa por el equipos de control de só lidos (filtro de mallas vibratorias), allí los recortes 
de la formación son separados del lodo antes de volver a circu la rG en el pozo. 

A medida que se perfora, el agujero requiere una forma de 
prevenir el colaps07 del mismo, de manera que puedan 
contin uar la perforación. El lodo bombeado para ejercer 
presión contra la pared del pozo, es efect ivo sólo hasta un 
cierto punto, luego debe bajarse la tubería de acero llamada 
de revestimiento (TR)46, cuyo diámetro es menor al de la 

barrena, para estabi lizar la pared del pozo. Ya colocada, se 
bombea una lechada de cemento a través de la sarta de 
perforación para cementar el espacio anular existente entre 
la tubería de revestimiento y el agujero descubierto del 
pozo. El proceso de perforación continúa en las siguientes 
etapas de perforación de la misma manera utilizando 
barrenas, sarta de perforación y tuberías de revestimiento 
de diámetro cada vez más pequeño, lo que genera un perfil 
telescópico, llamado Estado Mecánico del Pozo. 

las superficies de corte de la barrena se desgastan gradualmente a medida que trituran la roca, lo 
cual disminuye la ve locidad de penetraciónS2, esto permite identificar cuando la barrena ya está 
desgastada y requiere sustituirse, para lo cua l se extrae la sarta de perforación, se reemplaza la 
barrena por una nueva y se vue lve a armar la sarta para continuar con la perforación. 

El ingeniero de diseño de pOZOS20 planifica una trayectoria que maximice la exposición del pozo a las 

zonas productivas y determinan que tuberías, barrenas y otras herramientas se requieren. Además, 
preparan un plan detallado para cada etapa de perforación que incluye la profundidad total (TO) del 
pozo, el diámetro y tipo de barrena, las densidades anticipadas del lodo y los programas de tuberías 
de revestimiento (TR) necesa rios para alcanzar la TO. En lo que respecta a los pozos desviados, el 
plan también incluye el ángulo y la profundidad inicial de la desviación (Figura 6). 

Figura 6. Vista simulada de la perforación de pozos desviados. 
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En esta técnica, la presión de los fluidos de perforación ayuda a controlar los fluidos de formación, 
evitando así que estos fluyan dentro del pozo durante la etapa de perforación, esto se logra 
manteniendo la presión hidrostática generada por la columna del fluido de perforación, por encima 
de la presión en los poros de la formación. Esto hace que cierto porcentaje del fluido de perforación 
fluya hacia el interior de la roca alrededor del agujero (Figura 7). El espacio anular es utilizado para 
el acarreo de los recortes mediante la circulación del fluido de perforación, por ello el flujo tiene las 
características de una fase continua (Iodo) y la fase dispersa (recortes generados por la barrena). 

1.1.2 Perforación Bajo Balance 
la técnica de perforación bajo balance (PBB), consiste en perforar el yacimiento o zona productora, 
utilizando un lodo de perforación cuya presión hidrostática ejercida sobre el yacimiento sea 
ligeramente menor que la presión de poro de la formación productora, permitiéndole que los fluidos 
del yacimiento entren al pozo a tasas controladas (Figura 7). Dependiendo de la presión de poro, 
esto puede implicar desde el uso de lo de baja densidad hasta el uso de nitrógeno. 

Bajo Balance 

Figura 7. Diferencia entre Perforación Bajo Balance y Perforación Convencional. 

la PBB se utiliza con la finalidad de evitar pérdidas totales de circulación, lo cual es clave durante la 
perforación en yacimientos depresionados, además la PBB puede ayudar a evitar atrapamientos de 
la sarta de perforación por pegaduras de tubería30, mejorar los avances en la velocidad de 
penetración y evitar la pérdida de fluido. 
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Al utilizar la PBB adecuadamente, se está asegurando que el fluido 
en el pozo no invadirá la formación productora, evitando así el daño 
a la misma por invasión de fluidos y sólidos, lo cual se verá reflejado 
durante la vida productiva del pozo, así mismo tendremos la 
posibilidad de iniciar la producción del pozo más rápido, sin la 
necesidad de realizar estimulaciones o fracturas hidráulicas16 cuyos 
costos pueden ser muy altos. Con la disminución de pérdidas 
parciales o totales del fluido de perforación, la PBB nos ayuda a 
maximizar el uso del mismo, el cual puede representar del 15 al 20% 
del costo total del pozo. 

En la PBB la geometría del pozo tiene similitud con el caso de la perforación convencional. El espacio 
anular también es utilizado para el acarreo de los recortes, pero con la característica de que al fluido 
de perforación se le inyecta gas nitrógeno al entrar a la tubería de perforación (TP)45 con el propósito 
de aligerar la columna hidrostática, teniendo un flujo de dos fases (Iodo + nitrógeno), al sa lir de la 
barrena, se incorpora la fase dispersa (recortes generados por la barrena), estos se transportan hasta 
la superficie entre la tubería de revestimiento y la sarta de perforación, al llegar a la superficie, el 
sistema de control de só lidos se encargar~ sep~ralos (figura 8). 

Figura 8. Elementos básicos de la Perforación Bajo Balance. 



l a PBB es aplicable en formaciones mecá nicamente estables, aun cuando se manejen presiones 
hidrostáticas menores que la pres ión de los fluidos de la roca. Sin embargo, hay formaciones en las 
que no es pos ible utilizar la PBB, pues la densidad equiva lente a su estabilidad mecánica no permite 
usar densidades menores a su presión de poro. 

1.1.2.1 Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica 
Esta técnica consiste en instalar la tubería concéntrica44 (con una densidad de orificios 
previamente diseñados en su base) como un complemento de la tubería de revestimiento corta 
o Liner3 de la etapa anterior a la de explotac ión, creando con esto un espacio anular concéntrico 
o secundario, que sirve para inyectar nitrógeno (N2) el cual tiene como finalidad aligerar la 
co lumna de la mezcla formada por recortes de perforac ión y ellodo(Figura 19). 
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Figura 9. Diagrama de Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica 

El lodo flu ye por el interio r de la sarta de perfo ración, sa le de la barrena e inicia el flujo de dos 
fases (Iodo y recortes) . Entre la tubería de revestimiento y la tubería concéntrica fluye el gas 
nitrógeno de inyección, por los agujeros distribuidos sa le el nitrógeno encontrándose con el lodo 
y los recortes de la formación, estos se transportan hasta la superficie entre la tubería concéntrica 
y la sarta de perforación. El transporte de lodo, gas nitrógeno y recortes de la formación se 
separan en superficie. Con la inyecc ión de nitrógeno se obtiene una densidad equiva lente de 
circulac ión que permita que se perfore esta etapa con el mínimo de pérdidas de fluido de 
perforación, mínimas deficiencias de las herramientas de telemetría y alta probabilidad para 
alcanzar los objetivos geológicos. 
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1.1.2.1.1 Ventajas 

a Reduce el daño a la formación por invasión de fluidos. Se emplean fluidos de baja 
densidad que generan bajas presiones anulares, con lo que es posible evitar su entrada 
a la formación productora, además: 
,. Mejora el índice de productividad del pozo y reduce el número de pozos de desarrollo 

requeridos para agotar el yacimiento . 
.. Incrementa las reservas recuperables por decremento de presión. 

a Adquisición de datos en tiempo real. Al permitir la entrada de fluidos de la formación 
productora al pozo mientras se perfora, es posible: 

", Medir la capacidad de flujo del pozo. 
". Valorar el índice de productividad y la presión de fondo fluyendo mientras se perfora. 
,. Optimizar la extensión de un pozo horizontal. 
.. Mejorar el número y localización de futuros pozos de desarrollo. 

a Eliminar zonas con pérdida de circulación. Mediante el uso de fluidos de perforación de 
baja densidad y la entrada de fluidos de la formación al pozo es posible: 

". Perforar zonas de baja presión, alta permeabilidad o yacimientos fracturados sin 
pérdidas de circulación. 

". Disminuir los costos del fluido de perforación mediante la eliminación de la 
necesidad de aditivos para pérdida de circu lación. 

a Eliminar problemas asociados con pegadura diferencial: 
". Incrementar tasas de penetración. 

1.1.2.1.2 Desventajas 

CJ Aumento de la complejidad operativa e incremento de los costos diarios de perforaCión 
debido a equipo y personal adicional: 

". Requerimientos de espacio para equipo adicional. 
". El personal de los equipos de perforación puede no estar familiarizado con las 

operaciones de PBB, por lo que se requiere de personal con conocimientos 
especializados capaz de proporcionar coordinación en sitio de todos los servicios. 

CJ El pulso convenciona l de lodo MWD28 es ineficiente usando fluidos compresibles: 
". El MWD electromagnético alternativo para transferencia de datos es generalmente 

más caro y la disponibilidad de la herramienta puede ser limitada. 

CJ Un mal manejo de los regímenes de flujo multifásico puede provocar problemas en la 
perforaCión: 

.. Atascamiento de motor de fondo debido a una baja o inefectiva tasa de inyección de 

fluidos. 
". Una incorrecta mezcla de fluido puede ocasionar condiciones inestables de 

perforación y vibraciones destructivas. 
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1.2 Problemática y Situación Actual 
Al igual que en todas las áreas de la industria petrolera, la perforación de pozos requiere de continuos 
desarrollos técnicos y operativos, ya que las condiciones de explotación cambian con la accesibilidad 
de los yacimientos a diversas profundidades. Como resultado de la experiencia y los conocimientos de 
las diferentes técnicas que se utilizaban a nivel mundial en campos petroleros maduros, donde 
generalmente se presenta pérdidas de fluidos, se determinó que se requería de una técnica no 
convencional para perforar pozos horizontales con un control de la trayectoria direccional y poder 
alcanzar los objetivos geológicos, construyendo un pozo que tenga el mayor contacto en e l yacimiento 
para poder incrementar la producción, está técnica no convencional es la PBB, la cual tiene como 
objetivo optimizar la hidráulica del pozo. 

La hidráulica se puede describir como, el uso de un fluido de perforación o lodo, que introducido por la 
sarta de perforación y regresando por el espacio anular, mantuviera limpio el pozo de los recortes que 
la barrena va generando a medida que va penetrando las formaciones rocosas. Optimizar la hidráulica 
es todo lo relacionado con mejorar la eficiencia de la barrena y proveer un eficiente acarreo de recortes 
de la formación a la superficie, de tal manera que se obtenga el uso eficiente y racional de la energía o 
presión de bomba necesa ria para hacer circular el lodo dentro del pozo, con el fin de obtener una 
apropiada remoción de los recortes y consecuentemente, mejorar la velocidad de penetración de la 
barrena. A través de este proceso, se logra un equilibrio entre el control del pozo, la limpieza del pozo, 
la presión de bombeo, la densidad equivalente de circulación y la caída de presión a través de la 
barrena, en consecuencia, una reducción en el costo total de la perforación. 

PEMEX Exploración y Producción (PEP) aplica usualmente tres tipos de hidráulicas en función de la 
intervención al perforar un pozo: Perforación Convencional, Perforación Bajo Balance y Perforación 
Bajo Balance con Tubería Concéntrica (PBBTe). La PBB se convirtió en una práctica común en los campos 
de los complejos8 de la Región Sur, donde se realizaba parte de los ajustes en sitio, basándose so lo en 

la experiencia , lo que lo llevaba a un ciclo de prueba y error de los problemas que iban surgiendo 
durante la perforación, de esta manera no se tenía certeza de los resultados, por lo que podía repercutir 
en tiempo y costo. PEP decidió adquirir conocimientos a través de software de PBB comercial, pero la 
disponibilidad de los mismos está sujeta a un contrato de servicios de asesoría de diseño de pozos con 
la compañía dueña del producto, en el cual incluye el uso de su software para actividades determinadas, 
por otro lado, si el software de PBB está a la venta por sepa rado, su costo es muy elevado, por tales 
motivos, y debido a la necesidad de dar continuidad y mejorar el proceso de perforación de la última 
etapa, se planteó la iniciativa de desarrollar su propio simulador para el diseño y planeación de la 
perforación bajo balance, encomendándole dicha tarea al Instituto Mexicano del Petróleo (IMP). 

En 2006 ellMP desarrollo el Simulador de Perforación Bajo Balance, donde implemento la PBB de su 
propio modelo matemático para el análisis de la hidráulica multifásica en la perforación de pozos2S(Ver 
punto 1.4.2), el cual permite estimar los perfiles de presión en la sarta de perforación y espacio anular. 
En dicho modelo, el análisis de la hidráulica del pozo, se lleva a cabo mediante la aplicación de las 
ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento (momentum), la ecuación de estado de 
los gases reales, modelos reológicos25 y el gradiente geotérmico18 del campo (Figura 10). 
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Figura 10. Formula básica para el análisis de la hidráulico. 

1.2.1 Características del Sistema Actual 
El Simulador PBS fue desarrollado en Fortran-90 para ambiente Windows (Figura 11), utiliza un 
archivo de texto (extensión ".pbb") para almacenar los datos capturados por cada pozo y puede 
guardar diferentes condiciones operacionales para el cálculo en diferentes archivos . 
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Figura 11. Simulador simplificado de la hidráulica de Perforación Bajo Balance. 



El simulador se encuentra dividido por módulos de captura de cada elemento del pozo (Figura 12): 
Tuberías de Revestimiento (TRs), Sarta de Perforación, Barrena, Temperatura, Inclinación, línea de 
Acero (opcional), Fluido (Lodo). 

Figura 12. Flujo de captura para llenado de datos 

Después de capturar todos los datos, se Ejecuta la simulación para realizar los cálculos del modelo 
matemático y se muestra una ventana con las gráficas de los resultados, donde se puede seleccionar 
el reporte que se requiere visualizar (Figura 13). Los reportes que contiene son los siguientes: 

CJ Temperatura 
CJ Presión 
CJ Densidad de la mezcla 
CJ Fracción de gas 
CI Gasto de gas 

CJ Viscosidad de la mezcla 
CI Viscosidad del lodo 

CJ Densidad del gas 
CJ Velocidad de la mezcla 
c:J Caída de presión en la TP 
c:J Caída de presión en el EA 
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Figura 13. Perfil de presiones del pozo. 

También tiene la opción de rea lizar una copia al portapapeles de la gráfi ca que se está visua liza ndo, 
para pegarlo en cualquier otro programa y la opción de visua lizar todos los resultados de la gráfica 
en forma tabular (Figura 14), con los datos calcu lados tanto del espacio anular como de la tubería 
de perforación, indicando las condiciones operacionales con las que se realizó el cálculo y con la 
opción de exportar los datos numéricos a un archivo Microsoft Excel. 
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Figura 14. Datos Tabulados. 

Ventajas 

Aplicación portáti l que se podía instalar en cualquier equipo portátil para utilizarse en el pozo. 

l os archivos de texto (.pbb) podían enviarse por email o copiarse e importarse en otra Pe. 

1.2.1.1 

a 
a 
a 
a 
a 

El cálculo era muy rápido al ser solo una condición operacional. 

Muy fácil de exportar 105 resu ltados ya sea a imágenes o a una tabla de Excel. 
No requería licenciamiento. 

Desventajas 1.2.1.2 

a la tecnología con la que desarrollo es de hace 25 años, y han tenido problemas de 
instalación en los sistemas operativos Windows más recientes. 
No guarda los resultados calcu lados, así que debe ejecutar la simulación cada vez que se 
requiere ver las gráficas y/o resu ltados tabulares. 

a No tener una base de datos para almacenar tanto la captura como los resultados de los cálculos. 
a No grafica la Sarta de Perforación. 
a Aunque grafica el estado mecánico del pozo, la visualización no es entendible. 
a Solo puede calcu lar una condición operacional del pozo a la vez. 
a No puede rea lizar comparaciones de resu ltados entre distintas condiciones operacionales 

o contra archivos reales extraídos de los pozos. 

El uso de este simulador ayudó a los Ingenieros de Diseño de Pozos de PEP para planear de manera 
óptima la perforación de pozos con la técnica de PBB, pero aún existían problemas para los yacimientos 
depresionados, en los cua les la técnica PBBTe es la más adecuada, debido a que los proyectos son pozos 
horizontales que requiere un control direccional. 



Por otro lado, el IMP también proporcionó a PEP el servicio de análisis en sitio de los parámetros y 
eventos operativos más importantes correspondientes a la PBBTC, con dicha información ellMP va lidó 
y complementó el modelo matemático para el análisis de la hidráulica de multifásica de la PBBTC26 (Ver 
punto 1.4.3), la conjunción de estas experiencias científica y operativa sirvió de soporte para que PEP 
solicitará un nuevo desarrollo tecnológico que aplicará dicho modelo, simulando la PBBTe. 

El nuevo simulador debía mantener la funcionalidad existente del anterior y tener la opción de calcu lar 
para un mismo pozo distintas combinaciones de condiciones operacionales a la vez, para poder 
comparar resultados y así determinar las condiciones más óptimas, que permitieran perforar con 
menor costo y tiempo. Además, debía almacenar todos los datos capturados y los resultados de la 
simulación para que los ingenieros de pOZ021 pudieran hacer consultas rápidas y tomarán decisiones 

oportunas directamente en el pozo. Se requería que se mostrará la sarta de perforación gráficamente. 

1.3 Propuesta de Solución 
Para el desarrollo del Simulador de Perforación bajo Ba lance con Tubería Concéntrica (SimPBBTC), se 
propone un desarrollo completamente nuevo con tecnologías actuales y que forman parte de los 
estándares de PEMEX, tomando como base la funcionalidad del simulador anterior y adicionado la 
simulación de la PBBTe del modelo matemático. Se realizarán entrevistas a los ingenieros de diseño y 
de pozo que utilizaron el simulador anterior para identificar mejoras y capacidades adicionales 
requeridas. Se utilizará la información capturada de los archivos ".pbb" y sus resultados obtenidos para 
compararlos con el nuevo simulador y validarlos con los datos reales de los pozos. La descripción 
general de los pasos propuestos es la siguiente: 

1. Entender la problemática actual en la perforación y la técnica de perforación bajo balance. 
2. Analizar y comprender el modelo matemático: 

a. Funciones y variables que componen al modelo matemático. 
b. Secuencia de cálculos para el algoritmo del sistema en la determinación de la siguiente 

hidráulica (lF es lodo y 2F es lodo + nitrógeno) : 
a Convencional 

.. Del espacio anular (Iodo + recortes) 
,. De la sarta de perforación (Iodo). 

a De la Perforación bajo balance 
.. Hidráulica del espacio anular (Iodo + nitrógeno + recortes) 
.. De la sarta de perforación (Iodo + nitrógeno) 

CJ De la Perforación bajo balance con tubería concéntrica 
,. Hidráulica del espacio anular primario (Iodo + nitrógeno + recortes) 
.. Espacio anular concéntrico (nitrógeno) 
,. De la sarta de perforación (Iodo o lodo + nitrógeno) 

3. Identificación de requerimientos desde la perspectiva del modelo de cálcu lo y del usuario final. 

4. Identificación y especificación de los casos de uso. 



5. Aná lisis de los requerimientos y los casos de uso identificados. 

6. Se lección de la plataforma informática de construcción del sistema. 
7. Diseño del simulador, incluyendo su Base de Datos (Entidad-Relación). 

8. Desarrollo de los módulos de captura. 
9. Captura de campos, pozos y datos de la simulación para pruebas internas. 

10. Desarrollo de los módulos de cá lculo y resultados (Incluye pruebas internas). 

11. Integración y pruebas con datos reales. 

12. Optimización y ajustes del modelo matemático y del simulador. 

13. Instalación, capacitación y entrega de versión final del simulador. 

1.3.1 Beneficios en la Perforación de Pozos, que se 
obtendrán con el Simulador 

a Evitar pérdidas excesivas de fluido de perforación. 
a Evitar pérdida total de circu lación. 
a Evitar perforar sobre la presión de colapso del pozo. 
a Realizar una limpieza eficiente y adecuada del pozo. 
a Optimizar los ritmos de penetración durante la perforación. 
a Mejorar el control direccional. 
a Disminuir el daño a la formación. 
a Evitar el atrapamiento de sartas de perforación. 
a No tener incremento de costos de las operaciones asociadas. 
a Eliminar la falta de control direccional por nula señal de las herramientas de telemetría. 
a No tener incrementos de tiempos y costos de perforación (Tiempos No Productivos - NPT 

por sus siglas en inglés). 
a Reducir el riesgo de no alcanzar el objetivo geológico programado. 
CJ Soporte científico y tecnológico para mejorar el desempeño de la ejecución de los 

programas de perforación de pozos, esto será mediante la incorporación de tecnología en 
los procedimientos operativos y guías de diseño de pozo. 

a Recursos tecnológicos en limpieza del agujero. 
a Forta lecimiento del proceso de masificación de tecnologías. 
a Reducción de incertidumbre en pruebas tecnológicas de fluidos de contro l y sistemas de 

circu lación. 
a Planea ció n óptima de pozos en las secciones de programas de fluidos y programas 

hidráulicas de las etapas. Estos aspectos coadyuvarán a incrementar el porcentaje de pozos 
perforados bajo programa. 

c:I El simulador tendrá licenciamiento libre para PEMEX, por lo que podrá aplicarse en cualquier 
campo de depresionado de México, por lo tanto, hay un ahorro significativo en el pago de 
asesoría en ingeniería con software especializado. 

_ 17 



1.4 Modelo Matemático 
Explicando de manera general el modelo matemático, éste contempla tres metodologías de cálculo, 
correspondientes a las hidráulicas de perforación utilizadas por PEMEX: Perforación Convencional, 
Perforación Bajo Balance (PBS) y Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica (PBBTe). El modelo 

realiza un análisis hidráulico que nos permite predecir la presión de fondo fluyendo, lo más aproximada 
a la presión de poro del intervalo intervenido y considera independientemente los siguientes bloques 
de flujo de fluidos : 

CJ Sarta de Perforación. 
". Flujo en superficie. 
.. Flujo en la tubería de perforación . 
.. Flujo en el aparejo de fondo herramientas, motor de fondo y barrena. 

CJ Espacio Anular Primario. 
". Flujo en el espacio anular primario . 
.. Transporte de recortes. 

a Espacio Anular Concéntrico. 
",. Flujo en el anular concéntrico. 

Los algoritmos implementados en las fases de la PBB y PBBTC son: 

Fase Algoritmo 
líquida (L) : Propiedades reológicas y gasto volumétrico del Iodo. 

r-
Recortes (S): Gasto volumétrico de recortes generados por la barrena . Estos fluyen en el espacio 

anular primario. 

Gas (G): Propiedades y gastos volumétricos a condiciones atmosféricas del nitrógeno. 

Incluye las ecuaciones constitutivas para determinar las propiedades termodinámicas y reológicas 
como: viscosidad, densidad, factor de compresibilidad y los parámetros hidráulicos como: el número 
de Reynolds y factor de fricción . Estas ecuaciones derivan en la aplicación del modelo de flujo 
multifásico para determinar la caída de presión total conformada por la fricción e hidrostática de la 
mezcla (Iodo + nitrógeno + recortes) . Cabe mencionar que el modelo de cálculo es aplicado para cada 
condición operacional: Gasto de lodo (gpm), Volumen inyectado de Nitrógeno (m3Jmin) y recortes 
generados por la barrena (gpm). 

Las variables principales que se obtiene del modelo matemático para las 3 hidráulicas son: 
a Perfil de presiones del interior de la tubería de perforación incluyendo las caídas de presión de 

la barrena y del motor de fondo cuando se utilice. 
a Perfil de presiones del espacio anular primario, las cua les incluyen los efectos de los recortes, 

lodo y nitrógeno. 
a La densidad equivalente de circulación del sistema circulatorio del pozo. 
a La relación de transporte de recorte e índice de limpieza del agujero. 
O La densidad y ve locidad de la mezcla, tanto en agujero descubierto como en agujero entubado. 



En sí, el cá lculo no es un proceso tan complejo, para tener mayor prec isión en los cá lculos, la 
geometría del pozo, que consiste en tuberías de revestimiento, sarta de perforación y agujero 
descubierto, se divide en tramos de 10 metros, agrupados por la sección a la que pertenecen: 
espacio anular primario (TR), interior de la sa rta o t ubería de perforación (TP) y espacio anular 
secundario o concéntrico (Te). En cada t ra mo se t iene que ca lcular las condiciones de flujo, 
densidad, presión y temperatura, en base a los va lores del t ramo anterior, además de vari ables 
específicas de cada sección. 

El proceso de cá lculo se realiza en sentido contrario al flujo, es decir, comienza en la sa lida del 
espacio anular y termina en la entrada de la sa rta de perforación. Inicia bás icamente con la presión 
y temperatura de superficie, que dentro del cá lculo inicial son la pres ión y temperatura cima, con 
esos va lores se ca lcula las vari ables de la base, específi cas de la sección, entonces se toma n los 
siguientes 10 metros, las va riables base se convierten en cima, y se ca lcula nuevamente las nuevas 
variables base (adicionalmente se va guardando los va lores acumulados), así suces ivamente por 
cada sección hasta llega r a la barrena donde se invierte el cá lculo, ahora tenemos las va riables base 
y necesitamos calcular las cima, así suces ivamente por el interior de la sarta de perforac ión hasta 
llegar al punto de inyección (Figura 15). 
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Figura 15. Muestra del modelo matemático, con algunas de las funciones que calcula y ejemplo 
de la división de las secciones cada 10 metros. 

A continuación, se describen con mayor detalle las tres metodologías de cá lculo para la hidráulica: 
Perforac ión Convencional, Perforación Bajo Balance (PBB) y Perforación Bajo Balance con Tubería 
Concéntrica (PBBTC): 
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1.4.1 Perforación Convencional 
Aunque el flujo real de la perforación sigue la dirección de las flechas, en el análisis tiene el orden 
inverso, es decir, primero se realizan los cálculos en la sal ida, que es el espacio anular (l odo + 
Recortes) y continua desde barrena por el interior de la sarta de perforación con 1 fase (lodo) hasta 
determinar las condiciones esperadas en superficie (Figura 16). 
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Figura 16. Metodología pora el análisis de la hidráulica de lF más recortes de la perforación 
convencional. Donde P es presión, T es temperatura y lF es 1 Fase. 
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1.4 .2 Perforación Bajo Balance 
El proceso de cálculo es similar al anterior pero ahora la sarta de perforación incluye 2 Fases (Iodo + 
nitrógeno), lo cua l reduce la densidad del fluido de perforación, después aumenta en el espacio 
anular por la incorporación de recortes, pero la densidad sigue siendo menor que la perforación 
convencional. las ecuaciones de cálculo que usan la densidad del fluido ahora incluyen fórmulas del 
comportamiento del gas a diferentes presiones y temperaturas (Figura 17). 
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Figura 17. Metodología para el análisis de la hidráulica de 2F más recortes de la P8S. Donde P 
es presión, T es temperatura y 2F son 2 Fases. 



1.4.3 Perforación Bajo Balance Con Tubería Concéntrica 
El proceso de cá lcu lo inicia en el espacio anular primario en flujo multifásico (Iodo + nit rógeno + 
recortes), y al llegar al punto de inyección de gas22 por los puertos de la tubería concént rica los 
cálculos se dividen, un cá lculo va por e l espacio anu lar concéntrico en 1 fase (ni t rógeno), hasta ll egar 
al punto de inyección y al mismo tiempo continua hacia abajo por el espacio anular primario en 2 
Fases (Iodo + recortes) o multifásico (Lodo + nitrógeno + recortes) si la sarta de perforac ión contiene 
2 Fases, hasta llegar a la barrena y cont inuar por el interior de la sarta de perforac ión la que puede 
tener 1 Fase (Iodo) o 2 Fases (Iodo + ni t rógeno) (Figura 18). 
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Figura 18_ Metodologia paro el análisis de lo hidráulico de 2F más recortes de lo PSSTe. Donde P 
es presión, T es temperatura, lF es 1 Fase y 2F son 2 Fases, 
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La Figura 19 muestra de manera gráfica, ésta última la metodología para el análisis de la hidráulica de 
la PBBTe. Las variables que se requieren calcular están numeradas, agrupadas por color y están 
marcadas en el momento que se requieren calcu lar en ambos los diagramas. El color verde indica el 
flujo por el interior de la sarta de perforación; el color café indica el flujo por el anular primario desde 
el agujero descubierto hasta el punto de inyección de nitrógeno (N2); el color azul indica el flujo en el 
anular primario desde el punto de inyección hasta superficie; y el color amari llo indica el flujo de N2 por 
el anular concéntrico. El sentido de las flechas corresponde al sentido del fl ujo. El diagrama de la 
izquierda y la gráfica de la derecha son equivalentes, el de la izquierda muestra cómo se vería la 
secuencia de pasos si pudiéramos ver un pozo y el de la derecha muestra cómo va cambiando la presión 
después de cada cálculo y en qué etapa se encuentra. Esto corresponde al tratamiento matemático de 
los mecanismos de flujo debido a las fases circulantes y su correspondiente patrón de f lujo, donde las 
condiciones operacionales se definen por el gasto vo lumétrico Q (QN2 gasto de nitrógeno, ClM gasto de 
la mezcla, Q gasto de lodo), presión p, temperatura T, Fe es el fluido de contro l (Iodo) y BHA por sus 
siglas en inglés (Bottom Hole Assembly) es el ensamble de fondo de herramientas. 
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Figura 19. Hidráulica de la P88Te y secciones de flujo. 
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2.1 Plan del Proyecto 
2.1.1 Objetivo 
Desarro llar un sistema para la planeación, diseño y eva luación de la hidrául ica multifás ica basado 
e n modelo mate mático para e l aná lisis de la hid rá ulica multifásica (I odo, gas y recortes) de la PSS y 
PBBTe, que permita asegurar los objetivos geológicos programados, la navegación óptima en la 
sección horizontal, e l funcionamie nto adecuado de las herramientas de te lemetría y que se 
disminuya la densidad equiva lente de ci rculación, para reducir las pérdidas de circulac ión y los 
problemas asociados a las mismas. Debe poder ser utilizado en el si tio de perforación si n necesidad 
de conect arse a la red, pa ra que el ingeniero de Diseño o de Pozo pueda capturar la información de 
la última et apa de la perforación de un pozo y con ello simular las condiciones mecá nicas, hidráulicas 

y operativas óptimas, permitiendo en tiempo rea l simular d istintas variantes en la hidráulica, yasí 
t omar decisiones de forma inmediata y con ello pueda reducir costos y tiempo de perfo ración, 

coadyuvando en la disminución de problemas que se presentan durante la perforación de 

yacimientos de presionados, logrando una ejecución exitosa de la PBBTe. Dichas decis iones deben 
est ar basadas en una herramienta confiable, dado que el modelo matemáti co mantiene 

consistencia, estabi lidad y convergencia en el proceso de cá lculo de las ca ídas de pres ión del flujo. 

2.1.2 Definiciones, Acrónimos y Abreviaturas 
Término Definición 

Campo Área geográfica en la que un número de pozos de petróleo y gas producen de una 
misma reserva probada. Un campo puede referirse únicamente a un área superficial 
o a formaciones subterráneas. 

Pozo Se refiere a cualquier perforación del suelo diseñada con el objetivo de encontrar y 
extraer hidrocarburos. 

Sarta de También conocida como tubería de perforación (TP), es un conjunto de tubos ligados 

perforación por medio de uniones o acoplamientos cónicos especia les, que lleva en su extremo 
inferior la barrena. Es la encargada de transmitir las fuerzas de empuje y rotación a la 
barrena; además, de determinar la profundidad del pozo. 

Barrena l a herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. Una barrena consiste de un 
elemento de corte y de un elemento de circulación. 

Recortes de Trozos pequeños de roca que se fracturan debido a la acción de los dientes de la 

I perforación barrena. 

l odo o Fluido Es el fluido que se utiliza para circular a través de la sarta de perforación hasta la 

de Perforación barrena y regresa a la superficie por el espacio anular con los recortes generados por 
la barrena al romper las rocas. Además, t iene la función de enfriar y lubricar la barrena 
y la sarta de perforación. 

Ci rculación En un ciclo de circulación, el fluido consume energía, levanta los recortes, enfría la 
barrera y el pozo, y luego descarga los residuos en la superfi cie. 

Tubería de TR - son los diferentes tramos de tubería que se introduce para crear una pared de 

Revestimiento protección en el agujero y se cementan dentro del pozo para así evitar derrumbes. 
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Término Definición 

Espacio anular EA · Es el espacio entre dos tuberías o entre una tubería y el agujero descubierto. 

Perforación PBB - Consiste en inyectar lodo y gas nitrógeno (N2) a través de la tuberia de 

Bajo Balance perforación (TP) con el propósito de aligerar la columna hidrostática. 

Propiedades Propiedades que determinan el comportamiento de un fluid o bajo diversas 

reológicas condiciones, incluyendo la temperatura, presión y la velocidad de corte. 

Perforación PBBTC - Consiste en instalar la tubería concéntri ca como un complemento de la 

Bajo Balance tubería de revestimiento corta (llamada liner) de la etapa anterior a la de explotación, 

con Tubería 
creando con esto un espacio anular concéntrico (secundario o parásito), que sirve 
para inyectar nitrógeno (N2) el cual tiene como finalidad aligerar la columna de la 

Concéntrica mezcla formada por recortes de perforación y el Iodo. 

Tubería Te • Es una tubería que va desde la tubería de revestimiento corta antes agujero 

concéntrica (llamada liner) hasta la superficie, divide el espacio anular en dos: espacio anular 
primario con la sarta de perforación y espacio anular secundari o con cada tubería. 

Ingeniero de Es el encargado de diseñar la perforación de pozos, elaborando los programas o 

Diseño diseños parti culares de: barrenas, sartas de perforación, t uberías de revestimiento, 
fluidos de control, registros geofísicos, pruebas de producción, cementaciones, 
desviaciones, etc., tanto en pozos exploratorios como de desarrollo. 

Ingeniero de Es el enca rgado de perforar pozos, supervisando el estricto apego a los diseños y 

Pozo programas previamente elaborados, así como el adecuado funcionamiento de: 
Instalaciones de seguridad y control del pozo (Cabeza l de tuberías de revestimiento, 
preventores, líneas de manejo de control en caso de brote imprevisto, línea del 
quemador; presas de lodo y de desperdicios). 

Nota : Solo se muestra una descripción corta de las definiciones, acró nimos y abreviaturas más 

uti lizadas, para una descripción detallada de cada uno de ellas y pa ra más defini ciones favor de 

ver el Glosa rio de Términos dentro del Anexo. 

2.1.3 Referencias para el Desarrollo del Sistema 
el Modelo mat emático para el análisis de la hidráulica multifás ica (lMP 2006,2010) . 

a Simulador de Perforación Bajo Balance (2006). 
a Guía de Diseño para la Hid ráulica en la Perforac ión de Pozos Petroleros de Pemex Exploración 

y Producción, Subdirección de la Unidad de Perforación y Mantenimiento de Pozos (2002). 

2.1.4 Funciones del Sistema 
e Captura de información técnica. 

,. Capturar los dat os del ca mpo, perfiles de t emperatura, PWD40 y Líneas de Acero. 

,. Capturar los datos del pozo . 
,. Capturar los dat os t écnicos de la simulación. 

,. Capturar el plan direccional del pozo o trayecto ria del pozo (Survey). 
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• Capturar datos de la Barrena (velocidad de penetración, tipo de barrena, diámetro, etc.). 
• Capturar los datos de los componentes de la sarta de perforación. 
", Capturar los datos de las Tuberías de Revest imiento (TR 's). 

• Capturar las propiedades del lodo y se leccionar el modelo reo lógico más apropiado. 
• Capturar las condiciones operacionales (tipo de hidráulica a simular, Convencional, PBB 

o PBBTC, se leccionar el fluido de perforación y perfil de tempera tura, capturar densidad 
de lodo, los gastos de lodo y nitrógeno por TR y/o TP, etc. 

a Cálculo de la hidráulica de la perforación (convencional, PBB y PBBTe). 
• Ecuación de estado de gas real (Solo para PBB y PBBTC). 
• Modelo de caídas de presión en la sarta de perforación. 
• Modelo de caídas de presión en el espacio anular (Primario y Secundario para PBSTC). 
• Modelo de caídas de presión en la barrena. 

CJ Visualización de resultados de la sim ulación. 
• Gráficas de resultados de cá lculo, con la capacidad de exportarlas como una imagen. 
• Resultados en formato numérico, con la capacidad de copiarlos o exportarlos a alguna 

hoja de cá lculo. 

2.1.5 Licenciamiento 
l a propiedad intelectual del sistema se encuentra a fa vor del Instituto Mexicano del Petróleo. 
PEMEX tiene licenciamiento libre por tiempo ilimitado de instalación y uso, en cualquiera de sus 
áreas dentro de la empresa, quedando prohibido proporcionar el simulador a terceros. 

2.1.6 Instalación 
l a insta lac ión del simulador podrá realizarse en cualquier PC o laptop con sistema operativo 
Windows 7 o superior, desde el disco de instalación que se proporcionó al final del proyecto, el cua l 
incluye el manual de instalación y de usuario. 

2.1.7 Criterios de Calidad 
a El código estará basado en las mejores prácticas para que la correcc lon de errores y 

mantenimiento del sistema sea n senci llos de realizar, hasta por otros grupos de desarrollo. 
D Se generará la documentación completa del sistema, la cual será almacenada en la carpeta del 

proyecto: Análisis (casos de uso, planeación), Diseño (arquitectura, clases, base de datos) e 
Implementación (manuales de instalación y usuari o). 

a Se realizarán pruebas de funcionalidad, usabi lidad, rendimiento y seguridad . 
D Se tomará especial atención en el rendimiento del sistema, englobándose en el diseño y la 

arqui tectura del sistema, incluso antes del esfuerzo inicial de la codificación tomando en 
consideración la escalabilidad, fiabilidad y uso eficiente de los recursos. 
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2.1.8 Alcance 
Desarrollar el Simulador de Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica o SimPBBTC, 
mediante la captura integrada de información técnica de condiciones mecánicas, hidráulicas y de 
operación que se aplican en la última etapa de la perforación de pozos, que pueda predecir los 
perfiles de presión (del espacio anular e interior de TP), la re lación de transporte de recortes de 
perforación, índice de lim pieza del agujero, densidad de la mezcla y densidad equivalente de 
circu lación (DEC). Dichos resultados son obtenidos aplicando los modelos de cálculo para la 
Perforación Convencional, pas y PBBTe, y pueden ser visualizados de forma gráfica y tabular, con la 

funcionalidad de poder exportar los resultados. 

El simulador contará con 3 módulos: 
es Captura de información técnica de (Campos, Pozos y Simulaciones). 
a Cálculo de la hidráulica de la perforación (Convencional, PBB y PBBTe). 
a Visualización y exportación de resultados de la simulación (Gráficos y Numéricos). 

2.1.9 Restricciones 

I 

Funcionalidad. 

, i i i 

i con los estándares de PEMEX ra el desarrollo de 
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2.1.10 El Proceso Unificado en la Construcción del Sistema 
Para el desarrollo del simulador se utilizará el Proceso Unificado (PU), el cual no es simplemente un 
proceso, sino un marco de trabajo extensible que puede ser adaptado a organizaciones o proyectos 
específicos, es un marco de desarrollo de software que se caracteriza por estar dirigido por casos 
de uso, centrado en la arquitectura y por ser iterativo e incremental. Se divide el proceso en cuatro 
fases, dentro de las cuales se realizan varias iteraciones en número variable según el proyecto y en 
las que se hace un mayor o menor hincapié en las distintas actividades. las primeras iteraciones (en 
las fases de Inicio y Elaboración) se enfocan hacia la comprensión del problema y la tecnología, la 
delimitación del ámbito del proyecto, la eliminación de los riesgos críticos, y al establecimiento de 
una línea base de la arquitectura. En la Figura 20 se muestra cómo varía el esfuerzo asociado a las 
disciplinas según la fase en la que se encuentre el proyecto. Como se puede observar en cada fase 

participan todas las disciplinas, pero dependiendo de la fase el esfuerzo dedicado a una disciplina 
varía. 

Fases 

Flujo de Trabajo de Proceso ConceptuaUmló" Elabor • .clón 

Modelado del Negocio 

Requerimientos 

Análisis y Diseí\o 

Implementación 

Pruebas 

Instalación 

Flujo de Trabajo de Soporte 

Administración Configuración y Cambios 

Administración del Proyecto 

Ambiente 
Ite raciones 

PHI¡mlnares 

Iteraciones 

Ite r. ' H. .. " 
Iter. 

lo 

T~Nklón 

- 6" , == • • • , 
Iter. Ito, . : lar. 

'MI 'M' ' m 

Figura 20. Diagrama de flujo de trabajo, fases e iteraciones del Proceso Unificado. 

El PU asume que no existe un modelo único que cubra todos los aspectos del sistema, portal motivo, 
existen múltiples modelos y vistas que definen la arquitectura software de un sistema. l a analogía 

con la construcción es clara, cuando construyes un edificio existen diversos planos que incluyen los 
distintos servicios del mismo: arquitectónico, electricidad, plomería, etc. Dentro del PU, se utilizan 
modelos gráficos, más como representación, que, como documentación, en particular se utilizan 
diagramas UMl (Umfied Modeling Language) que son representaciones expresivas y pueden 
aplicarse durante todo el desarrollo. 



2.1.11 Ciclos y Actividades del Sistema 
Se realizarán iteraciones cortas de 1 a 4 semanas para generar un ciclo de entrega ági l (Figura 21). 
l a primera iteración tomará más tiempo que las demás y se centrará en cuestiones básicas del 
proyecto, analizar la problemática y el modelo matemático para entenderlo a fondo, este tiempo 
nos permitirá entender el problema que se aborda en el proyecto, y determinar una so lución viab le 
para resolver el problema. En cada iteración se generará un producto funcional, pero no 
necesariamente una versión útil para el cliente, pero si para que los especia listas de perforación 
puedan probar el simulador y aportar retroalimentación sobre la funcionalidad y la facilidad de uso. 
La primera liberación se planea hacer en doce semanas, la segunda en ocho semanas y las sigu ientes 

cada cuatro semanas. 

" lz 
" j. 

CICLO DE 
ENTREGA 

AGIL 

Figura 21. Iteraciones cortas para generar un ciclo de entrega ágil 

2.1.12 Entregables 
Producto Tipo 

Simulador de Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica CD con el Instalador del simu lador 

Manual de Instalación del Simulador Documento en PDF e Impreso 

Manual de Usuario del Simulador Documento en PDF e Impreso 
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2.1.13 Calendario 

11.1 Conceptualización 
1.1.1 Entender el modelo matemático 

1.1.2 

1.1.3 Definición de 

1.1.4 Plan del 

1.1.4.1 Alcance 

, de, 

1.1.4.3 Fund ones del Producto 

11.2 Elaboración 
11.2.1 

11.2·1.1 • I de , , Uso 

1.2.2 Análisis del sistema 

1.2.2.1 Refinación de Casos de Uso 

1.2.2.2 i de Secuencia 

1.2.2.3 Definición Final 

1.2.3 Di seño del sistema 

1.2.3.1 Diseño de i 

1.2.3.2 Diseño de Clases 

1.2.3.3 Diseño de Base de Datos 

1.2.3.4 de Interfaz de Usuario 

11.3 Construcción ~ 
1-

1.3.1 Codifi cación del Sistema 
1-

1.3.1.1 Me, , c, le Pozos 

1.3.1.2 

1.3.1.3 ) ( 

1.3.1.4 M ódulo Resultados 

1.3.2 Pruebas Unitarias de cada Módulo 

1.3.3 1 i Módulos de l Siste ma 

11.4 Transición 
1.4.1 Pruebas I 

1.4.2 (reación de Manuales 

1.4 .3 Instalación del Siste ma 

1.4.4 

1.4.5 Finales 

1.4.6 del Sistema 
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2.1.14 Tiempo Estimado 
10 M eses. Fecha de inicio 01/ 09/2014 para concluirlo a más t ardar el 30/ 06/2015 

Descripción Que el cliente no proporcione datos rea les de al menos 3 pozos ya 
I I . 

Plan de contingencia con i que se tenga y 

cliente la información faltante. Indicar al cliente al inicio del 
proyecto que en caso de no t ener los datos antes de iniciar con las 

en 

Resultados incorrectos del modelo matemático. 
Los resultados de la simulación no son correctos. 

Plan de contingencia Rea lizar pruebas de escritorio de manera manual de todos los 
pasos del cálculo con datos de un pozo rea l ya perforado para 

I 

Nombre Inundaciones 
Descripción La fecha de entrega se encuentra dentro la época de lluvias, si hay 

mal tiempo, son muy comunes las inundaciones en el lugar de 
I 

Probabilidad de ocurrencia 
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2.1.16 Plan de Adquisiciones Necesarias para el Sistema 
Adquisición de Controles para .NET 

Descripción La suite t iene mayor funcionalidad que los controles estándar del Visual 

i 

Resultado esperado Reduci r el tiempo de desarrollo, proporcionar adicional y 

Descripción Visor para crear, editar y visualizar imágenes con opción de crear 
I . 

Fecha de 

Resultado esperado Crear dinámicamente y visualizar el estado mecánico y la sarta de 
I 

2.1.17 Estrategia de Control de Versiones 
2.1.17.1 Líneas Base 

Las líneas base del sistema para este proyecto son las fases del proyecto: 
CI Plan del proyecto Entrega: 30/ 11/ 14 
a Defin ic ión de requerimientos Entrega: 30/11/14 
CI Análisis Entrega: 15/01/ 15 
CI Diseño Entrega: 15/02/15 
a Construcc ión Entrega: 15/05/15 
a Integración Entrega: 30/05/ 15 
a Pruebas e Insta lac ió n Ent rega: 15/06/15 
a Capaci tac ión Ent rega: 30/ 06/15 
CI Entrega Final Entrega: 30/ 06/15 

2.1.17.2 Elementos a Controlar en el Sistema 
Los elementos que se van a controlar son la documentación generada en el proyecto a t ravés de 
cada fase y el código del simulador. Para el contro l de las vers iones generadas se utilizará el 
sistema interno de gestión de proyectos, en el cual se captura nombre del documento, quien lo 
generó o modificó, en qué fecha y donde se loca liza físicamente o en el caso de que sean archivos 
electrónicos tiene la opción de subirlos al servidor. 
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A continuación, se enlista todos los productos a controlar: 
a Administración del Proyecto. 

1. Documento de plan del proyecto (DOCX). 
2. Carpeta física del proyecto (Papel). 
3. Diagrama de Gantt del proyecto (MPP). 

a Análisis y Diseño. 
1. Documento de especificación de requerimientos (DOCX). 
2. Documento de análisis del sistema (DOCX). 
3. Documento de diseño del sistema (DOCX). 
4. Diagramas UMl (ZIP de archivos generados dentro del Visua l Studio con la herramienta 

de modelado). 

a Construcción, Pruebas e Integración. 
1. Archivos del código del sistema (ZIP de archivos que generados en el Visua l Studio 2013). 
2. Archivo de Base de Datos (archivo SQL Compact 4.0) 
3. Reporte de pruebas (DOCX). 

a Instalación y Capacitación. 
1. Reporte de capacitación del sistema (DOCX). 
2. Manual de Instalación del sistema (DOCX). 
3. Manual de Usuario del sistema (DOCX). 

2.1.17.3 Formato del Nombre para Archivos Electrónicos 

El formato que se utilizó para nombrar los archivos electrónicos que están almacenados en el 
repositorio del proyecto, dentro de la carpeta de la fase que corresponda es: 

Nombre del archivo-Fecha-lniciales.Extensión 

a Nombre del archivo según la fase 
D Fecha de modificación en el siguiente 

AAAAMMDD (Año Mes Día) 
a Iniciales de quien creó o actualizó el archivo. 

formato 

Documentación 

Ad ministración del proyect o 

Análisis 

Diseño 

Ejemplo: Plan del Proyecto-20141130-ICE.DOCX y SimPBBTC-201S0630-ICE.ZIP 

2.1.17.4 Control de Cambios 

Los cambios en el plan del proyecto, documentación o alcances del sistema quedaron asentados 
en las minutas de las reuniones mensuales de revisión de avance del proyecto, dichos cambios 
fueron evaluados en su momento por el cliente, jefe de proyecto y especialistas, analizando el 
impacto en tiempo y costos que implicaría realizarlos. En caso de ser aprobados se registró en la 
minuta si afectaba o no al tiempo y costo del proyecto, en caso de ser rechazados se registraron 
las razones. Dichas minutas se encuentran localizadas en la carpeta del proyecto y quedaron 
registradas en el sistema de gestión de proyectos, donde se subió una copia digital. 



2.2 Requerimientos 
2.2.1 Requerimientos No Funcionales 

2.2.1.1 Usabilidad 
Q Se debe utilizar el vocabulario y nomenclaturas que utiliza PEMEX en la perforación de 

pozos, para una fácil identificación de la información que solicita cada módulo. 
CJ Cada módulo debe ser muy intuitivo para facilitar su uso. 

2.2.1.2 Confiabilidad 

CI El sistema deberá estar libre de errores que detengan su funcionamiento. 
CJ El usuario debe tener la certeza de que los resultados son totalmente confiables. 

2.2.1.3 Eficiencia 
CJ Los tiempos de respuesta de los cálculos deben ser lo más óptimos posibles. 
CI los recursos informáticos utilizados por el sistema deben ser los mínimos indispensables 

para que el usuario pueda continuar trabajando en su laptop en lo que la simulación se 
ejecuta en el fondo. 

2.2.1.4 Mantenimiento 

CJ Se debe contemplar un periodo de soporte para atender y resolver cua lquier duda o falla 
que ocurra durante los primeros seis meses posteriores a la entrega. 

a Al finalizar el soporte se deberá entregar: 
.. listado de preguntas más frecuentes y sus posibles soluciones . 
.. listado de posibles mejoras identificadas para optimizar el sistema. 

2.2.1.5 Portabilidad 
a El sistema debe poder ser utilizado en laptops para el usuario pueda hacer uso de él, en 

cua lquier parte que se encuentre. 
a No debe requerir el uso de la red, ya que en las localizaciones de los pozos no hay red. 

2.2.1.6 Reusabilidad 

a El sistema debe diseñarse con la posibilidad de que en un futuro puedan incorporarse más 
módulos de captura y cálculo relacionado con la misma información de perforación de 
pozos. 

2.2.1.7 Licenciamiento 

a El sistema debe poder ser instalado libremente por personal de PEMEK 
CJ Debe ser libre de cobros de uso para PEMEX. 



2.2.2 Requerimientos Funcionales 
2.2.2.1 Identificación de los Casos de Uso 

Usuario 

2.2.2.1.1 Descripción 

«$ubsystem,. 

$imPPBTC 

Acceder al 
Sistema 

capturar campo 

capturar Pozo 

capturar 
Simulación 

Realizar Cálculo 

Visualizar 
Resultados 

El usuario inicia el sistema, se muest ra la ventana de acceso, donde captura su ficha y 
contraseña, y solicita acceder al sistema, si es aute nticado entonces puede capturar campos, 
pozos para cada campo V simulaciones para cada pozo, ya que capturó los datos entonces 
puede realizar el cá lculo de la sim ulación, finalmente al terminar el cálcu lo puede visualizar 
los resultados de las diferentes combinaciones de condiciones operaCiona les con cada gasto 
de lodo y con cada gasto de nitrógeno (en caso de tener). 
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2.2.2.2 Priorización de los Casos de Uso 

Simulación Alta 

2.2.2.3 Realización de Casos de Uso 
2 .2.2 .3.1 Diagrama de Actividades - Global 

(Inicio] : 
.------?!I.:Accede:;:.'~"~S:"""":::.)E--", .. u Autenticado] 

(Usuario Autenticado) 

Realizar Cálculo 

[Tipo de hidraÚl ica~':-;;;;;;;:¡--...I 

calrular HidraúliCa 
Convencional 

calcular Hidraúlica 
,SS 

VISUalizar Resultados 

I I";a,~ -1 de captura -=:J 

Inicia proceso 
de cálculo 

calcular Hidraúlica 
PBBTC 

Visualizar Datos 
Numéricos ~"Gil;r.¡;f> Visualizar Gráficas 



2.2.2 .3.2 Diagramas de Secuencia - Global 

2.2.2.3 .2 .1 

* 
Secuencia de Acceso y Capturar Campo. Pozo y Simulación 

, 

......... 
« Po_otad6n» 

yef'i(Q sus ~1ei 

Envla ueófflcia1ei v~lIdu ,,-- -- -- - - -- - -- - ---
Permite acceso con cuenta de usuario 

captUra un campo 

Guardi dItoi ele! Qof\'IIlO 

~ pnaII con el campo cnado 

---------- --------
M\IOl$IJlI ampo cnado 

Ce¡¡wr, un POlO dentro ele! campo 

GulrdI dalo:5 ele! POlO 

Actualiza pantalla con ~ POlO aNdo 
------------------

M\leStfI POlO aucIo 

Cl¡)tura una SOII'IUIaOo!I dentro del POlO 

Guarda datos de .. ~ 

ActuaIizI pnaII 0lII .. ~ O'~ 

------------------
Muestra "muIadón O'~ 

I 
I 

Consulta cuenta de usuario 

Resultado de consulta 

f----- --- --------
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Guardio el campo a la bit5o! de dalo:5 

campo guMlIado con édD 

k:-------------- -
, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Goarda el pozo a la bit5o! de dalo:5 

Pozo guardado con élc,to 
----------------

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Guarda somuIadón I la bMe de dato;¡ 

SimuIac:ión guardado 0lII hito 
----------------

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

X 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

:k 



2.2.2.3.2.2 
.¡. 

Secuencia del Realizar Cálculo y Visualizar Resultados 

... -«~» -«COntrol» 
•• 'u 
<-> 

SOIIdt/I realitar el ~k:ulo \ , , 
cálculo por tipo di! hldráullal , , , 

Realiza el cálculo con los datos de la ~mu '''''''' 
~ 

, , , , , , , 
Guama los datos calculados , 

Datos guardados con éxito 
E---------------

Notifk:a cálculo tefn1NdD , 
f"-------------- , 

MuestnI hta de resultados 
, , , , 

So/lcita Ylsuallzar gr;ifica 
, , , I 

SOlicita datos de la gráfica I I 
I I 

COnsulta datos calculados 
I 
I 

Resuttm de 0)IlSU1ta 
E--------------

carga gráfica con los datos , 
--------------- I 

Muestra gráfica soIldUIdII I I 
I , , I 
I , 

So/lcita datos numéricos I , 
I , 

SOlicita datos calculados I , 
I 

Consulta datos calculados 
, , 

_do ....... 

carga milla con los datos 

E "- - - - - - - - - - - - - - , 
--- ------------ , )1( 

Muestra tabla de datos )1( 
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2.2.2 .3.3 Caso de uso - Acceder al Sistema 

Usuario 

2.2.2.3.3 .1 Descripción 

---------» Iniciar 
Sistema 

Al 
«extend» i 

: 

Ingresar 
Credenciales 

«extend» 
« ------------- Usuario N,,,,,, 

El usuario inicia el sistema y aparece la ventana de Acceso, captura su número de ficha de 
empleado, su contraseña y so licita ingresar, si sus datos son vá lidos tendrá acceso al 
sistema. Si el usuario aún no tiene cuenta, puede so licitar crear una desde la ventana de 
acceso, si lo hace aparece la ventana de cuenta nueva, donde captura sus datos y solicita 
guardar, si sus datos son vá lidos, se guardan, la ventana se cierra y entonces ya podrá 
ingresar sus credencia les para autenticarse en el sistema. 

2.2.2.3.3.2 Flujo de Eventos 

2.2.2.3.3.2.1 Flujo Básico 

USUARIO SISTEMA 

Paso Acción Paso Acción Excepción 

1 
Inicia el sistema 

2 
Muestra la ventana de 
acceso 

Capturar usuario, Válida las credenciales y 
contraseña y solicita permite el acceso. 

El 
3 ingresar 4 Cierra ventana de 

E2 
acceso y muestra 
ventana principal. 

2.2.2.3.3.2.2 
. 

FluJo AlternatIvo 

USUARIO SISTEMA 

Paso Acción Paso Acción Excepción 

1 
Solicita crear cuenta de 

2 
Muestra ventana de 

usuario nueva datos de usuario 
Capturar los datos Vá lida los datos y 
solicitados y so licita guardar guarda la nueva cuenta 

3 4 de usuario. Cierra la E3 
ventana y muestra 
ventana de acceso. 



E2 Faltan datos Mensaje debe captura r usuario y contraseña 

E3 Datos de usuario no vá lidos Mensaje de datos invá lidos 

2.2.2.3.3.2.4 Listado de Datos Requeridos 

ID Dato Requerido 

01 Número ficha del empleado 

02 Nombre completo 

03 Correo electrónico 

04 Teléfono 

OS Contraseña 

06 Dirección 

07 Compañía 

08 Grupo de t ra bajo 

09 Fotograf ía 

2.2.2.3.3.3 Precondiciones 

No existen. 

2.2.2.3 .3 .4 Poscondic iones 

Usuario autent icado pa ra usar el sistema 

2.2.2.3.3.5 Plan de Pruebas 

2.2.2.3.3.5.1 Casos de Prueba con Datos Válidos 

Prueba Entradas 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 

NO 

NO 

NO 

NO 

Resultados Esperados 

PV1 Ficha, cont raseña y solicitar ingresar Acceder como usuario autenticado 

PV2 Solici tar agregar usuario nuevo Ventana de datos del usuario 

PV3 Datos del usuario nuevo Usuar io creado 

2.2.2.3.3.5.2 Casos de Prueba con Datos Inválidos 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

Pl1 Se capturan Ficha, contraseña Mensaje usuario o contraseña 
aleatorios y solicitar ingresa r invá lidos 

PI 2 No captura datos y so lic itar ingresa r Debe capturar usuario y contraseña 

PI3 Datos de usuario existente Mensaje de datos invá lidos 

2.2.2.3.3.5.3 Casos de Prueba para las Reglas del NegocIO 

No aplica. 

Nota: Los demás Casos de Uso pueden ser consultados en la sección de Anexos 



2.3 Análisis de los Requerimientos 
2.3.1 Representación de la Arquitectura 

2.3 .1.1 Metas de la Arquitectura 
El sistema debe ser portátil para que el usuario pueda utilizarlo en su laptop en la localización del 
pozo de perforación. El sistema debe manejar seguridad a nivel de usuario, para que cada usuario 
pueda modificar sólo sus simulaciones. los cálculos deben ser confiables para que el usuario 
pueda tomar decisiones directamente en el pozo durante su perforación. 

2.3.1.2 Restricciones de la Arquitectura 
El sistema no puede tener acceso a la red comúnmente por lo que su almacén de datos debe ser 
loca l. Todos los equipos de cómputo (pe o laptop) tienen sistema operativo Windows 7. 

2.3.2 Modelo del Análisis 
Presentación 

( Usuarios y l. campos y 

""""" ~ Poro< 

l Simulaciones j 

( .""- 1 . ( Cá,,"~ 

.J 1. 

Lógica del Negocío 

Control 
(Funciones, Métodos y Propiedades compartidas) 

o ... 

Datos 

l-de Oatoo) 

J 

J 

El sistema se diseñará en un modelo de tres 

capas, en un so lo nivel: 

a La capa de presentación contendrá 
toda la interfaz de usuario (Acceso al 
sistema, Captura y Visualizar 
Resultados) . 

a La capa de la lógica del negocio 
contendrá todas las funciones, 
métodos y propiedades 
compartidas, además de un 
componente de ORM (por sus siglas 
en inglés "Object re/ationa/ 
mapping") para el acceso y control 
de la base de datos. 

CJ La capa de datos será un base de 
datos de un solo 
contenido para 
portabilidad. 

archivo auto 
permitir la 



2.3.3 Clases del Análisis 
2.3 .3.1 Identificación de las Clases 

2.3.3 .1.1 Clases de Interfaz (Capa de Presentación) 

A Interfu 

.3 AttrltxJtes 

• 0111;0$ Usu8rlo 

el Operatloos 

Acceso « Interfaz» 

~ ''''''''''' 
+ Usu;trio Aul:enlk:ado 

~ """ .... 
+ Ingresa!{) 

+ Lo.1td() 
+ UsuarloHoVaIdo() 
... UsuarloNuevo() 

PrincI~1 < <Interfaz» 

d Attr1butes 

... Campo, Pozo o Slmul.!ldóri selecóooado 

... Usuario Autentlcado 

.:iI Operatlons 

... loadO 
- AgregllrCampo() 

- AgregllrPozo() 

• AgregllrSlmuladoo{) 
• CancelarAcceso() 

• EdltarCampo() 
- Edltar9oml() 

- EdltarSlmulKlon() 

- HabHltarGullrdar() 

• login{) 
• UsuartoAutentlcado() 
- UsuarloHostrll,o"lO$() 

lA Po.tos « Interfaz:» 

I ~ """"~ 
• OIItos Pozo 

~ Operlltlons 

+ l oadO 
• Termlrnlr() 

- VII¡~"rO 

-

el Attributes 

· COndIclone$ Operacionales 
· Datos Basiros de ti! Slmu~ion 
• Datos de la Barrena 
- Herramientas Sarta de PerforlldOO 
• Registros FteoIog(a del Fluido 
• TrayectOrill del Pozo 
• Tuberías de Perl'on.cIón del Es~ Mecánico 

~ """
+ loadO 
- AgregarCondldon() 

- AgregarGasto() 
• AgregarReologl3() 
- AgregarSllrta{) 

- AgregarTR() 

- AgregarT~O 
- Cblcullw{) 
- c:arg,rGI1ofb() 
- CargarT&bIa() 
• ResultadosUenllrMlol() 

- SIguiente() 
- VIlIklar6arrena(J 
- Val\clllrCondldones() 
- Valklar1)atosBa5loos() 
• ValidarGastos() 
• VlllidarReoIogI.!IO 
• VlllldarSartaO 
- ValldarTRO 

lA Campos « Jnterfu» 

~ """"'" 
• O<Itos Básicos del Campo 
- PedIIes de lÍ'INs de fIaro 

• Perfiles de PYro 
- Perfiles de Temperall,lra 

~ """._> 
- AgregarPMITemperal1n() 

- AgregarReglstroTemperlltur<lO 
- SeIedoniIrPerlITemperlltur<l() 
- SeII!donBrRegIstroTemperaturll() 
- Siguiente() 

- Tennlnllrt) 
- VlllkIlIrt) 

~~~~~~~~~"~W~"~O~ ____ ~~~I 



2.3.3 .1.2 Clases de Control (Capa de Lógica de Negocio) 

A. Control 

A campo « Control» A Simulación « Control» 

I:l Attributes I d Attributes 

+ Campo + Campo 
+ campoID + Camparo 
+ HabilitarGuardar + Pozo 

I i:J Operations 

+ ConsultacampoC(ampoID : Integer) 

+ GuardarO 
+ GuardarPerfirTemperaturaO 

+ PozolO 
+ Usuario 
+ UsuarioID -

I~ Qperations 

+ ArbolNodoSelecciOnadoO 

A Pozo « Control» 
+ cakularO 
+ cargarGraficaO 
+ CargarTablaO 

d Attributes + ConsultarSlmulacion(SimulacionID : Integer) 

+ campolD + ExportarGrafteaO 

+ HabilitarGuardar + ExportarTablaO 

+ Pozo + GenerarExcelO 

+ PozolO + GenerarJPGO 

I d Operations 

+ Consulta(PozoID : Integer) 
+ GuardarO 

+ GuardarBarrenaO 
+ GuardarCondiClonO 
+ GuardarDatosBaslcos() 
+ GuardarReologlaO 
+ GuardarSartaO 

A Usuario « Control» + GuardarTRO 
+ GuardarTrayectoriaO 

i:I Attrlbutes 
+ ResultadosCargarArbolO 
+ ResultadosCondlclones() 

+ Usuario 

~~~~::~~D A calculo « Control» 

+ Consultar(USuariOID : Integer) 
+ Guardar O I d Atuibutes 
+ validarO d OperatlOns 
+ Val1darUsuario{) 
+ VeriflCaAutenticado{) 

+ calCuloConvenciOnal() 
+ calcuIoPB8() 
+ calcuIoPBBTC() 
+ COl'ldiClonesCalcularO 
+ GuardarVariables() 
+ MallaGenerarO -



2.3.3 .1.3 Clases de Entida d (Capa de Lógica de Negocio) 

2.3.3.1.3 .1 Clases Relacionadas con Campo y Pozo 

" campo « Entidad» 

~ Atb1butt'S . """ 
+ CampolO 
+ CampoNombre 
+ Gl'IlpoTraba}o 

+ Notas 
+ Ublcadon 
+ V¡ttIm1entoTlpo -

d OperatJons 

1 ..... ,-

. """""" . 
" PerftlHPWD « EntIdMl» 

d _'" 
+ OImpolD 
.~ 

+ PerfUlD 
+ PerfilNombre 

d Opera!lons 

COntJene 11 

-~. 

". Attributes 

• CEe 
+ DensId-'<lLooo . """"'" ........ ..,... 
+ Pe<f~IO 
• """"fA 
.""""l1' 

1 

l. , ' 

+ ProI'undidadMedlda 

..... -
1 

..... ,-
1 

rootlene a 

1 

'"""""'" . 1..' 

" Perfiles Temperatura « fntld.d » 

--, 

d "",""" 
-+- Campo!O .0_ 
+ PerfillD 

+ PerfiINombre 
-
d Oper~tlons 

Contiene a 1 

__ o 
\.. ' 

Tempera" .... « Entidad» 

"""""" ... PerfilID 

... ProfundldadVertbI 

+ TempeBturII 

d Operatiorts 

d ~"~' ________ -. ... 

A Po.zo « Entld:ad» """""" . . =1 AttrIblJtes 

+ CampolD 
-+- ElevadonMesaRolarla 

+ Notas 

+ PozolO 
-+- PozoNombre 

-+- PresionAtmosferica 

• "'">"'" 
-+- TemperaturaAtmosfeñca .- -

t::I Dperatlons 

~Simulaciones 

. .......... 
" Perfl~Acero «fntld:ad» 

d "",,"'" 

... CampolD 

.~ 

... FedlaMedldon 

... Perf1IlD 

... Perfi lNombre ---
d OperlltJons 

COntle<1e a 1 

""'_. l ..• 

-'-
Une;aAc;ero « Entidad» 

d """"'" 
... PerlBID .-... ProtundidadMedIda 

d ~'" 



2.3.3.1.3.2 Clases Relacionadas con Simulación 

lA Entldad·Slmulaclon .. U_rio « Entidad» lA TR « Entidad » .. Sarta « Entidad» .. FIuldoR$>Iogla « Entidad» 

~ -'" 
~ Attributes d Attrtbutes ~ '""""'" 

+ Compa~1III .- .- +~6u1ldeyK 

T Contraseña + OilImetroBarrena + DlametroExtertor + HerschelBulkleyfW . """" + 00metroExterior + Dlametrolnterlof + Her5dlelBulkleyTy 

• rn"""", + Oiametrolnter1or + Herramienta + LeyPotendIIsKa 

+ GrupoTrllbllJo + Not1IS + longitud + LeyPotenci.!JsKp 

+ Nombre + PrQfulldidadFinal + Notas + LeyPotern::¡"'sNa 

+ Telefono + Profulldidad!nk:ia l + Rugosidad + leyPotencl.!JsNp 

+ UsuarlolO + Rugosidad + SlmuladonlO + ModeloReoIogico 

d Operatlons + SlmuladonID .::1 Operatlons + NombreLeaura 
+ TuberlaRevesllmlento + Notas 

""'" - , d Opefatlons l. .• Pertenece a + PlastlcoBlngtlamVP 
+ Plastlro6in.ghamVP _. 

L." + ReoIogIII1O 
+ SimulKlDnlO 

+6100 

-.. . Contiene iI , ~. , .63 
.6300 .. Simu'-don « flIt>dH » .66 .-

~ _ ... 
~ """ ... . -

POZOS • + ProfundldadProgramada ""' ...... I'ertenece a I Lo· 

+ s.ntJ1Itdon1O 
+ SimuIlldonNornbre 

, 
+ UsuarioIO 

... Operattons Condiciones Operacionales 

""""" . , ""' .... , "" .... , 

""'_. 1.. ' 
_. . _. , .. T ... yectoria « Entidad» .. Mallado « Entidad» A "<Tena « Entidad» 

.:l Atb1butes d AltI1btJtes d Attributes 

+ Alimul .,,,'" + AjosteAgujefo .,- + OilImetroExtertor .""""""""" + Notas + OI.lmetrolnterlor +Dlametl'O 

+ ProfundIdadMedIda + Hem!mlenta +OilIme~ 

+ Slmul,)dQnlO + ProfundidiKIMedIdaB.lse + longitUd 

~ """ ... + ProfundldadMedIdaClma """ + ProfundidadVertIciIl&se + I'ofosid.)df~ 
+ ProfundidadVertbIClmiI • ROP ,- + SlmuL,)c:lon!O . """'" .,... 
+ SlmuladonlO + ToberasCantldad 
+ Tuberia~to + TaberasOIametro 

I ~ """- ~ """-



2.3.3.1.3.3 Clases Relacionadas con Condiciones Operacionales 

1ft Entidad-Condiciones 

A COndidonasQH2TP « Entidad» A COndidonesQL « Entktóld» A V.-IablesSlmuladon «Entidad» 

d __ 
.= Artributes ~ Atttlbutes 

+ CondldonlO + condldonlD .AIf.o 
+ ~stoNitfoOenO • 0.""""'" + A1faL 

-+ SlmuladonlD + SlmulildonlO -+ AlfaS 

= Operatlons .:;l Operatloos + CondldonlD 
+ oee 

Pertenece a 1..' Pertenece a 1..* + DensidadGas 
+ Dell5ldadlodo 

+ DensidadMezda 

+ DensidadSOlldos 
+ Desplazamiento 

+ OIametroExteflor 

+ Oiametrolnterlor 

"""'~ . I contiene .. I ... O!AmetroSolidos 

-+ Factorf1lcclol1 
A COIIdldone5 «Entidad» .Goru>Go_ 

-+ GastoGasTP 

~ Atbibutes + GastoQsTR 

+ Qkul<lrNitrogenoDdau!t .... ""'" 
+ COndIdonJD + GastolodoPefdldo .- + GIstoMezd/l . """'''''' -+ GitstoNitrogenoTP .- """~ . _. 

-+ GastoHitrogenoTR 

Simulaciones .... 
-+ Perdldalodo + Heffilmlenu 

I . 
+ Pe!1ilTemper;rtur.llD -+ Indlnadon 

-+ PresIonSallda + IndlceCompreslon 

+ ReoIoQlalO + Il'Idlcellmpleza 

+ SirnoladonlD + PreslonBase 

+ TemperaturaSuperflde + Presioroa~ 

+ UsuallolD + PresionFr1cdon 

d Operallons -+ PreslonfrtcdonAcumulada 

+ PresionHldrostatlca 

Contiene a I 
-+ PresionHldrostatlcaAcumulada 
-+ ProfundldadMedldaSase 
+ Proful'ldidadMedldaOma 
+ ProfundldadVertlcalBase 

+ ProfundldadVertlcalOma 

-~. 1.." + RelKIonTransporte 

A CondidonesQN2TR « Entidad» A QN20efault «Entidad» + ReynoIds .-
d Attributes Id-- + Simul.oonlD 

+ T emperaturaBase 
+ CondidonID ~ GastoNitrogeno + TUbeÑReYestlmlento 
+ QstoN"ltrogeno ~ Openotlons .v_ 
~muladonlD - + VdoddadMezda dO_ + VdoddadRecorte - . """""""" ._-

+ VIscosIdadMezdlJ 

d Openotlons 



2.3.4 Refinación de Casos de Uso 

2.3.4.1 Descripción 

«subsystem» 

SimPPSTC 

Acceder al 
Sistema 

capturar campo 

Visualizar 
Datos 
Numéricos 

El usuario puede tener dos roles, el principal es el usuario autenticado y el opcional es de 
consulta, en los casos de uso siguientes, sólo se mostrará al usuario autenticado, ya que es el de 
interés para el diseño del sistema, el de consulta como su nombre lo indica, sólo podrá utilizar el 

sistema en modo de sólo lectura . 



2.3 .4.2 Caso de Uso - Acceder al Sistema 

cindude. 
._ ..... .,. Iniciar 

.""'" Jt-
cextend .. 

! Usuario 

Ingresar 
Credenciales 

2.3 .4.3 Caso de Uso - Capturar Campo 

'"',d" 
""'" '" T.".,,.,,,, 

1\: 
«ir\dude>Io \ , 

Guardllr Datos 

Bol""'''' Oompo 

2.3 .4.4 Caso de Uso - Capturar Pozo 

lkuorio 
AutentiaOo 

Usuario 

.""""'. <E-._ ..... - Usuario 
N"~ 

«extend. Usuario <E ............. 
Editar 

Captur.r Datos 
BHicos del Pozo 

SeIec:cionlIr o 
Crear Nuevo ,,,,, 

«indl.JOde,,. .-.-.--.. ", 

-7' 
'--··~i~:e,. 

,",,,,,, 
Rl!9!stros de 
Uneasde -

Guardar 
Usuario 

11 .......... __ 
1«"""'''''''"' , 

Guardar Datos 
BásiI;os del Pozo 



2.3.4.5 Caso de Uso - Capturar Simulación 

capt\lrlr . indude» Guardar Datos o.tos Básicos ...... -----------3> B.isicos de la 

""" SlmulllClón Simulación 

A 
¡«Include,. 

capturar _lncllJde. Guardar 
TrOllyector1a del ............................. 3> Trayectoria del .. " ",-" 

l' «Include. , 
Crear 
Simulación Illndude. capt\l~r 

Oatos de la ...................... - ..... 3> Guardar Datos 

t Barrena de la Barrena 

¡ 
«lndude. : , t "lndude» 

Guardar 
capt\lrM sarta «itWjude,. 

Hl!ITam~de ""- ,-----.- 3> 
liI Sarta de -1> 
Perforación 

t ·1ndude>o 

capturar .Incll.lde. Guardar TRs del ,,,.., •..... ---.-............ 3> 
Estado Mecánico 

Mec¡Ín!cQ 

A I «Include .. 

capturllr .. Indude» Guardar Datos 
ReoIoo¡¡fa del . ............................ 3> de la Reología 
R,"'" del Fluido 

t·,,,,,,,,,· 
Clpturlr «lndude» 

Aqr~ro 

'""'''''''''' •.... -.----- ... - 3> modifkar gastos 

OperKloNIes de IodoY/o 

~ .... 
nitrógellO 

, 
"Indude»~ 

Guardar 
Condiciones 
Operacionales, 
Gastos de Lodo 
Y Nitrógeno 



2.3 .4.6 Caso de Uso - Realizar Cálculo 

Usuario 
Autenticado 

---!> 

Usuario 

calcular 
HidrauliCa 
Convencional 

calcular 
Hldraúlica 
PB' 

calcular 
Hldraúlica 
PBSTe 

«Indude» 
......... ;> 

Generar 
Malla 

t «¡ndude,. 

calcular y 
Guardar 
Variables 

Condiciones 
a calcular 

2.3.4.7 Caso de Uso - Visualizar Resultados 

Visualizar Visualizar _extend,. 
Exportar a Resultados Datos "' .........• 

Numértcos E~. 

i 
Usuario Usuario «inCIUde~ 
Autenticado ~ 

Seleccionar «extend. 
Condiciones Visualizar "' .......... Exportar a 
Operacionales GráfICaS Imagen JPG 
a Visualizar 

_~'51 



2.3.4.8 Diagramas de Secuencia - Acceder al Sistema 

2.3.4.8.1 Iniciar Sistema y Usuario Nuevo 
;, 

U5l.Iario ~ "'""poi 
«lnterfN;o.> 7' 

.......... 
«lnterfaz.~ 

Muestra ventana de acceso 

SIstema Inlclldo 

<----- ---- -- ------
I Att 

IOear u". cuent;l nueva de usuario] 

ventana con datos del usuario 

Login() 

SOIk:itl vent.miil de acceso 

Solicita crear cuentl de usuario 

Guardar datos de Usuario 

, , , , , ---, , , 

, , , 
~I 

-----------------------[-----------------,------------------1---
(Ingres.r ficN de emp!em v contr,lI5eña para acceder al¡sistema] I I , , 

~1,·~f--------------------------------~-,t¡;>1 ::, 
. Ingresar Credenciales ~ . 

, , , 
----------'~------ ~ , , , 

~ ~ ~ 

52 ~ 



2.3.4.8 .2 Ingresar Credenciales 

* -«1--» ,. 

I 
[PutdI COIltinuir "'teJUndo ingrI5aI con cuenta de ......... h..a que Iog,e lCUdef o ~ que unteIe'eI_¡ 

SoIkb in9r- ellistemI con 111 fiel'.- de Y 00<ltme/III ~ 

1
_- --"--- ------ ----- -- ---- --ISi 11 ficha y COI'ItrIHl\lIOl'l ,,~¡ 

• 

nombAI di ~ .... PI"t8IIII 

I 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 
+ 
I 
I 
I 
~ 
I 

)1( 

j 

53 ~ 



• 

2.3.4.8.3 Usuario Editar 

., 

t 

""""" r.J 

'1 

[Si ti USUIrio esu. ~l 

l------ -------- ---- --- -(Si ti USUIrio I'W:) _ ...wtiado p;osa 

Valido si el USUMio atcedio _ su cuenuo 
I 

+ l.IsuMioAutenfiudo() I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~J 

Guardar datos de usuario 

I 
I 

I , , 
~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, I I ____________ t ________________ ~ _____________ ~ __ _ 

I , 
I I 
I I 
, I 
I I 
I I Acaderal~ 

I I 
I I 
I I 
I --+--' 

x * * 
54~ 



• 

2.3.4.8.4 Guardar Usuario 
.¡. 

....... 
<<lnt.faz» lA 

Validar datos 

"""' ..... I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 

------------- ~ ----------------- ~ --
[Si los datos no son ~I/do$, notllic~ ~I usuario] I I 

los datos capturitdos I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

L I 
I I 

~ ~ 
)( 

Nota: l os demás Diagramas de Secuencia pueden ser consultados en la sección de Anexos 

55 ~ 



" 



3.1 Diseño de la Arquitectura del Sistema. 
3.1.1 Representación de la Arquitectura 

3.1.1.1 Descripción de la Arquitectura 
La plataforma se leccionada para el desarrollo es Microsoft .NET Framework 4.0 (Winforms con 
el lenguaje de Programación en en Visua l Studio 2013), y como base de datos se optó por 
Microsoft SQl Compact 4.0. l a decisión de estas selecciones está basada en los requerimientos 
del cliente, los cua les indican que se requiere funcione en sus pe y laptop con Windows 7 de 
manera portátil (sin necesidad de conectarse a la red), además, tanto la plataforma como la base 
de datos se encuentran dentro de los estándares de desarrollo de sistemas en PEMEX. 

'U 

WinForms Controls 
DEVElOPMENT NOTES 

Visual Studio 

Microsoft-



3.2 Vista Lógica 
lA ¡nletfn .. ~ « Interfu» Solicita crear usuario o .. ,,,,,,,,,, 

" U~tio « Interfaz» 

, , 
, ... ""'"'"'" , Datos Usu~rio , Interfill! , 
, ..... ""'" Au~entk;.a, , SoIIcU ed~, lISUIIrIo , 

" Prindpal < <lnterfu» 

SoHclta =., O edb r ampo , SoIk;íta (re~ r o <!<litar pozo , Solicita cre.lr O ed~ar slmuiKl6n , , """"""' 
Datos campo ~os Pozo , Datos Slmulldón .. <o .... <d •••• u>; I .. Pozo. «Interfaz» " SImulación «Interlu» ¡ .. 

¡nlerla: , Interfaz , ¡nterial , .. , ....... 
"""'" 

, 
""'" 

, """"" , ,- """"" 
, 

- '- -" campo «Control» " Pozo « Control» .. $Imllladón «Cont .... » .. u.uario « Control» 

_________ ~L_ __ __ 
~-----~'---..., 

• • lit Entidad I 

• • • ,.--- . , , 
I:A: Enlldald·cam~·POIO' 

, . ,----
~ Puede ~t 1 P<!,t~necea l. 

• 
• 
• 
• 

A Entld.d·Slmul.do" 
• , 

~~e ' 1. Y P<!rtene« a I • 
~ Slmulaclon « lI'nlld.<I> :> 

: , 
;'~-=~":-:.J..>l!.~' __ Y __ : 

~ campo « !ntldlld» 

1: Clases 

Relacionadas 

con Campos 

~ Puede tener~ 1 

V P OlO « Entidad» ~ u. u.rlo « Entld.d» I , , 
',r-I---,r---t L ____ --" 

Contiene a 1 Contiene a I Contiene I I I 

, r::-..... ___ -..,' t. Clases 

Relacionadas 

con Pozos 

\IfI M.11ado « Enlld.el:» t 
"""""'" • j~-L-___ --' , 

r.c------------------.: ~. \IfI fI ... ldoRtoIotIla « !Entidad» I , 
", Clases Relacionadas con la simu'acl6 l. L ' L..r-----....,,...,<-

Fluido '!' I ~ ~ ~ 
--.1 _ "'.-'----" -",." j L ' =-___ ~ -'<; __ - _--_-____ _ 

V V.rieblelSiM"'IlIdon « !Entidad» 

lit !Entidad-Condiciones 

1 __ ' 

------- JJ~ 
[ 

C, ••• , .. T ' """"""'. I ' 
Clases Relacionadas con las Condiciones Operacionales 

CondidonH « !Entidad» 

-



3.2.1.1 Descripción 
El sistema se dividirá en paquetes con las clases necesarias para cada capa. Para la capa de 
presentación tenemos el paquete de las clases de la Interfaz, para la capa de lógica de negocio 

tenemos el paquete con las clases de Control y Entidad. En el diagrama anterior se muestra las 
re laciones entre los distintos paquetes. las clases de la interfaz contienen funcionalidad propia 
que es acti vada por el usuario, además, tienen re lación con clases con el mismo nombre, pero en 
el paquete de Control que se encargan de interactuar con el DBContext del ORM, el cual contiene 
la manera de establecer conexión con la base de datos y el mapeo de las clases de entidad contra 
las tablas de la base de datos, además de otras funcionalidades propias del ORM. 

3.2.1.2 Paquetes de la Arquitectura 
3 .2.1.2.1 Paquete Interfaz 

Contiene las clases con controles y funciones para interactuar con el usuario. ¡ A I",eot" 

~ Acceso « Interfaz» Solicita crear usuario Datos Usuario ~ Usuario « Interfaz» 

1 1 

1 'credenciales Credenciales 1 Datos Usuario 1 

1 Solicita Acceso Autenticar 1 Solicita editar usuario 1 

~ Principal « Interfaz» 

Solicita crear o editar campo 1 Solicita crear o editar po~O 1 Solicita crear o editar simulación 

Datos Campo 1 Datos Pozo 1 Datos Simulación 

~ campos « Interfaz» ~ Pozos « Interfaz» ~ Simulación « Interfaz» 

3 .2.1 .2 .2 Paquete Control 

1 

Contiene las clases con las reglas de negoción y funciones de comunicación con el ORM 
para manipular las clases mapeadas con la base de datos. 

lit Control 

"" CII m pO « Control» "" Pozo « Control» " Slmul.dón « Control» "" U .... no « Control» 



3.2.1.2.3 Paquete Ent idad 

Contiene las clases mapeadas a la base de datos, son las que util iza el ORM para manipular 

la información de la base datos. Se dividieron en tres sub paquetes, en el primero tenemos 
todas las clases que se necesitan para la captura de campos y pozos, en el segundo, las 
clases re lacionadas con la captura de la simulación, y en el tercer, clases relacionadas con 
la captura de las condiciones operacionales Que son parte esencial para realizar el cálculo. 

jIIlt Entld.d 

. 

~ ""'~«, ...... " .... - -' 1" ... 0«' ...... 51 , . I 
! ~, '1"-- , .... - ".d,,_ , _. 

1" ~o « ["tid. bo J> I Con6erot I ~' LY PWD « EntiGMI» I .1 ' 1., ' . ........ 
1" 
~« EntXIId» I '"'*". F'wrteneoI. ~ 111 ~ « Entidad » 

I I , l.,' I 
l.," ......... 
1" P.m. f_~ « Entidad>,. I ~' 

_ . .- '~« Entid .. b > I 
I , l .,' I 

lit Entid.ad-Sirnuladon -

11" 
__ « [ntXIId> ,. 11" " «,""",, I ¡" T~ « Er>ti<tM» 1 ~" ~ «["lId .. l;>. > I _. , _. 

l.,· ""~. 1..' """'- , 

"""'" . , Contiene • , "" ... , ""_. . 

11" SimulKlon «EnI:IcIMI» I Pe<\ene<t. 

I . 

"""'" . , "" .... , Cot1Iiene • , """'" . , _. 
1,, ' ........ 1 .. " ""_ . . 

I 1" fIllldoR ..... '- « Entld •• b> " _ «Entidad» H" HelIaoIo « Entidad» J ..... , 
lit Entldad<ondkk ¡.. ..... l .. " ........ 1.." 

[" ~ « Entid.Iod» I.eomen.· 
r , 

",,"". , """"" . , on-. , ........ l .. " """"" . l .. ' ........ l .. ' 

~" CondkloneoQl < <Entidad » 

I i" ~HlTP « Entidad » 

1 
.- CondIc:k.neoQH2TJl « Entidad> > 

r QH 2Od.uIt « Entidad» 11" V.n.bla5lmulKlon « Entidad » I Pertene« a 

I . 
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3.2.1.3 Clases del Diseño 

3.2.1.3.1 Diagrama Detallado de Clases 

3.2.1.3.1.1 Campos y Pozos 

lA r.IA'---~~----~ 
CIompo PIno 

.::01 Attrlbutes 

+ActIvo:Str1ng 
... <:ampolD : Integer 
... ClImpoNOmbre : Strlng 

... GrupoTraba)o: String 

... Li1uAceroPerfil5 : l1.5t<!i1eaAceroPerfil> 

... Notas : Str1ng 
+ Pozos : ILilit<Pozo> 
+ Pwd~rfils : IUJt<PwdPerf l> 

+ Terrper¡turl$Perfill : nJst<Terrper.Jt1JrasPerfl> 
+ UbIcadon : Str1ng 
+ Y/ldmiento : StrIng 

~ ""''''''''' . """'" 

~-
... campo : Q.mpo 
+ C/JmpolD : lnteget 
-+ COlor : Infeger 
-+ ~I : Strlr.g 
... PerflIl D: Integer 

+ Pwds : lL.i¡t<Pwd> d __ 

"",A:---:O., •• """'" _---1, .... 
d _ 

+ DEe : 0ecImI01 
+~: 0edmaI 

... PerfilID : Integer 

... PresIonEA ; Dedmlll 

-+ PresIonTP : Dl!drnal 
-+ ProfundIdadMO : DecImal 
-+ PwdPerfll : PwdPefflI 
-+ Ql.odo : DedmIII 
... QH2 : lnteger 

d""" .... . """" 

1.." 

1.::01 Attributes 

-+- campo : Campo 
-+ CampolD : Integer 
-+- Color : !nteqer 

+ FecN : DateT1me 
-+- l..i'IeaAceros : ILilit< Li'1eiAcero> 

+ Perfil: String 

+ PerfH!O : Integer 

d Opeflllklos 

~ii-_ 

d _ 

1.. " 

"',,
u ......... 

+ LJnea.o\OerOPer : ~ 
+ PerfiIlO : II1t2ger 
+ Presion : ()eUnaI 

+ ProtundIdadMO : Dedmal 

~---

" Attributes 
... campo : Campo 
+ campolD : Integer 
... COnl1atQ : Strlng 

... Coorden~s : Strlng 
+ EIev~IonMes3RotaMa ; Dedmal 

... NotIIs: StrTng 

... PoroID : lnteger 

... PoroI'tombre : StrIng 

-+ Poz055rrulaclones : IUrt<Poz05SiTUllcione> 
+ l're$IOnAlmOS1ef1ca : Decimal 
... Pro'(ed:o : StrIng 

+ TemperaturaAUnosferlcil ; DecImal 
-+ Tenperaturafondo : Decimal 

... TIpo : String 

... Ubicadon : StrIng 

~'I'oro(' 

l.,' r.. A---:c;-;¡;;;::----, 
Tempe,.turll-"erfll 

I d "_~ 
... Campo: Campo 

-+ CampolO : lnteg.er 
+ Color : Integer 
+ Condlclone$ : ILlst<Condlclone> 
+ Perfil : Strlng 

+ Perfi llO : IIlte9E!r 
+ Terroer¡aturu : lLiJ;t<Terroeraturil> 

;::1 Operatlons 

• 

'oo' 
lA 

~ -.-~ 

+ PtrtiIIO : Integer 
+ Profundld¿¡dTV() : 00!<i'n<I1 
+ Temperaturas.PerfM : Tempe<atur~ 

+ TemperaruraValDr: Decimal 

d""" .... 
• 



3.2.1.3.1.2 Simulaciones 

.-
. ....... : DoáINoI 

• """"', .... : DoocomoI 
·fW :~ · 1_ , 00rim0I 

• lIS ; 00rim0I 
.. "'~, 00rim0I 
·~: 00rim0I 
• __ : DoótnoI 

.~ :~ 

.. ~II) :~ 

~ 01>0<_ 
.r._io() 

L ' 

~ 

.. -. _l .... : o.-oI 

• Il10......0. "J,IM." ... : 00rim0I 

• a..~ : 00rim0I ._,0.-01 
• a-...f ..... : I)oamo! .e..r< 5.1 : _ 

.~: o.:-oI 

._: 00rim0I 
·~: 00rim0I ·_r .. ,_T" 
• e..r-r¡po!D : ~ 
• -...-r_ .. , I~ca..-T_.> 

.C_, IIitI.<C_ 

• o-r,p.;.. : s.mv 
.o...óodo :-'" 
.~: DotoT .... 
• r«hoMocI_ : Dolor .... 
.. 1'UIIo~_: !liII<~> ._......,, :Itidr .... 
• ltidroulicolD : ~ 
.~:!UoI<_> 

• MoIIoGoner .... : lIoaIoon 
• MaIIoI.Dno¡ ..... : lntl' 
• MotorCoidoPr";"" : 000'NI 
.~: DoanoI 

·~: 00rim0I 

• "'t"- :11II!<lIoI-""'> ._:-
."-IO :~ 

.~:-
• s.n.: 11IIt<s.n.> ._,'-
• n ... e! ..... : llill<'Tfft'tct_> 
• lb: 1liII<l1V> 
._ :~ 

• LIa>oodD : "-
• Opot-

o Pmo!· .... ..0 

~ 

. -·-'11): 1 .. 16 
._~ : Slr"'II 

·~:lIJorc_> ..~) 

.
.~:~. __ .. :-
• ~_: 00cirn0I 

.tiorr~ : 5on'!oj 

. 1\ott.......,....O :!_ 

.~_:~ 

• Peoo : DoótMI 
• Ptofundó<IodHD : 00cirn0I 
• ~: 00cirn0I 
• ~~ : DoáINoI 
• ~ : 5;muIac;on 
.~IO:"-.... -._, 

ji!¡ -c._. 
e ' 1 .... , .... a .

ttiorr_ : 5omg 
.f\ooT_IO,,,
._:lliII<_> 
• s.n.: !UrI<SM\.o> ........ .--, 

k-1 ' C.A~--~<'~W-~---" __ n ._
. _:11111<_> 
or, : StmQ 
or,IO : "-

A -co <loo&> . TRa : IUo,<llt> 

'A 

.
._;~ 

• c:..tw._ : Cot l . loo ... '.'" 
• Ca< IR : CItoIo¡,o 'IR 
• ~,1;lOtOMOI 
.~: DoánoI 

• tt.r..-.ro : ~ .--,-
.~:00cím0I 

• l'roII.roddodOm : 00cím0I 
.~:~ 

.~:00cím0I 

.~:DoótNoI 
·_10:[ ... <16 ._:-
• __ 10:1_ 

.T'ID : Ino_ .... -
'
~~ .. _:n:.. ___ .l;c'-~. -
. - r .. ':J===·='"=="'~' ~~~=======L .. • CJtTR : c-Io!IoTR jIIIt .c..-.. 

lE;-:-

._: I)oamo! 

• 0;. ..... _"" : o..-• ___ : DoaaoI 

• Gr>ó> : 5noo 
• Ordon : 1ot16 
• _ : 00rim0I 
.---""I)oamo! 
.~_: DoamoI 

• P\'dundidocIIVD : 00rim0I 

.~:._:-
• smAoaonJO : "
.T~: 5<ro'II 
o T,IO : 1_ 

.. Opoo-.....,. 

· "'" 

.-.. 
• a...-r "",ID: 1 ... 16 
• s.o-T~., 50nng 
·_: IlIst<_~ ..8on ..... To>O!l 

~ 

, ~ 

.... ,$ .-._: 5onng 
·~,ItIlI~ ._,It.ICIIO!_ .-..... 5 w(l 

~ 

.~ ; 1"16 

._,~ 

·_10: [",16 
• CIrI*I , ¡0I16 
• 5ind000n : __ 

• _ID : 1_ .... -
.-....() 

.-
~.~-~ ... --~ 

• c.ntdod : ¡"U6 
• 00..- : 1rc16 ._:-
• !iindoOonJD : "........ 
._T-.o 

• "'"- : 5not 
.o;.- , $tnng 
• fMooI : 50nng 
• co-.-T..t.o,o : 50nng 
.-.: StMg .'_:5onng 
• T-W- : SCm\I 
• n-..caIor : 50rinG 
• ..........m ,'
·~_:run~ .... ~ ._
.U"'Ooa(J 

l .,' 

lA 

. .
·_:llJrI<_> 
. _ : Somg 
• 5ocáonID : 1nt16 ..-

.-'CobIo<,_ 
.~..-,..: IlJrl« _ 

• ~: DoóNoI 
• Ko : 00cím0I 
'4' o.am.I 
.I.e<o.o-... : Somg ._,-
• ModoIoIO : ¡nU6 
· N ,~ 

• 110 : DoómoI 
• ~,00Cím0I 
• RIOO: ¡ ... 16 
• RJ: 1n<16 
• RJOCI , 11'1116 

• "-6 : !...t16 
• Fl6OO: 1t!t16 
.~ID:~ ._,-
• 5mAcionlD : l_ 
o T, : 00cím0I 
."" : 0....... 
• I'P : 00cim0I 

.~:llJrI< __ 

• """-'>ID : l1li.1& 

• '''' ............. : 50nng 

.. ~-:l 
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3.2.1.3.1.3 Condiciones Operacionales 

-~ 
.. Cakul¡orNlOetauM : ~an 
.. CoodiclonesOlI : IUiI <ConcIiclont50L> 
.. Condic!ooesON2: Ililt<Condi:lonesQN2> 
.. CondicbJlesON2lRs : 1l.lll<CondlclonesQNZlll.> 
-t- CondidonlO : ¡ntl6 
.. Densldldl.odo: DedmlI 
.. EntradaGls : DedmlI 

.. AukloReoIog\II : FIu~~ 

... Perdk!illOdo; DedmlI 

.. Pl!rlillD: Inteve' 

.. PruionCaIda : Oedmal 

.. Pra.IonS/lI01ll : DecImal 
.. ~[O : lnteger 
.. SeIeo.:ton : 800lun 
.. SlmuIKloo : Slmu~ 
.. SlmuLadanlD : lnteglef 
.. T~sPerflI : Tempi!I'MU~ 
.. Temperlt\.ll'JlSu~: 0edmB1 

... Corddon : CondIcIon 
.. CondidonID: ¡ntl6 

.. QLodO : Dedmll 
.. SeIeo.:ton : fIooI9o 

Attributes 

.. CondIdon : CondIdon 

.. CondidonIO : [ntI6 

.. QtQ: InU6 

.. SeIeo.:ton : IIooIun 

.. SimuLadonID : ¡nteger 

~ ~tlon. 

.e __ 

Co! "¡la ...QNlTR . """"'" 
... CondIdon : CondIdon 
... C«didonID : Inll6 

+ QNZTR : lnll6 
... SeIe<::don : BoaIean 
+ SImuIadonIO : InI .. 

.:1 Operatlons 

.~ 

... QN2: Int16 

.::1 Operations 

+ QNZOefault() 

.. Alfa<; : DedmlI 

.. A/hIl , Oednwol 

.. A1f,S: Oednwol 

.. CondidonID: Intl6 

.. DEC : Oedmal 

.. Dens~s: DedmlI 

... Densldodloclo : t>edrnIIl 

.. DenslMdMeKla : Oedmal 

.. oetllidadSolldDs : Decimal 

.. Desplazamiento: Oedmal 

.. ~metro€xter\Qr ; Oedmal 

.. Dlametro[ntetlor : DecImal 

.. DlametroSolldos : DecImal 

.. F.aorfflcdon : Dedmal 
.. ~tII!D:lnl"1l"'" 

.. lnclnadon : Declm;Jt 

.. ln!lc:ellmpieu ! DedmlI 
+lt~: lntl6 

+~:Dedmal 

.. Preion8ase : DedmaI 

.. I're$IonMla;lan : Decimal 

.. Pre:$lQnFrio:IonAcumulada ; DecImal 

.. Pre:$lQnH~ : DedmaI 

.. PreIonH~1¡odo : Decimal 

.. ProIundkSIIdIIaSol! : Decimal 

.. ProIundldadClma : Dedmal 

.. ProIu~: DedmlI 

... ProIundldiwfTVOC1m,o : Decimal 

.. QGasFoomadon : Oedm/JI 
.. QGasTl': DedmlI 
.. QGIIsTR: Decimal 
.. Qlodo : lm;lmal 
.. ~rdIdo : DeclmiII 
.. QMezda : DecImal 
.. QN2T1' : lntl6 
.. QNlTR: ¡ntl 6 
.. QSoIldo : Decimal 
.. RTR : Decimal 
.. SecdonID: lntl 6 
.. SlmuladonlD : InteQer 
.. Temper!ltu~8ase: DedmilI 
.. TrIO : ¡nteger 
.. V~tMn!eflto: DecImal 
... v~w.: Oo!cimal 
+V~:OedmaI 

+ ViKo5IdodGas : Dedmal 
+ V\fm5Ida<I ocio : DedrNoI 
+ ViIcoIIdadHezda : 0ecImaI 
+ Z: Dedmal .-
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3.3 Vista de Componentes 
Incluye Módulo de 
Campos, Pozos, 
Usuarios y Seguridad , 

Captura Campos, Pozos, Usuario y AcceSO-... ___ . '-___ ~Da:¡tos de campos, Pozos, Usuario y Acceso 

, ________ J. __ 

Funciones, Métodos y Propiedades 

~ «componen!:» 

SimPBBTC.exe 

«componen!:» 

Simulacion,dU 

IDD-O<--, 

... ---.·----~Sjmu'ación del Pozo 

Incluye el Módulo de 
Cálculo y Resultados 

«componen!:» 

Control.dll 

«componen!:» 

Modelo.dll 

.~. 

SimPBBTC.sdf 

SQl Campact 4.0 

- - - 1 , , 

, 
- -, 

Acceso a Datos 

3.3.1 Descripción 
la descomposición modulares un método de diseño que proporciona un mecanismo sistemático 
para descomponer el problema en subproblemas, reducirá la complejidad de todo el problema, 
consiguiendo de esta manera una solución modular efectiva. Por tal motivo, el simulador se 
dividió en componentes, los cuales a su vez internamente se dividen en módulos: 
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D SimPBBTC.exe: Es el ejecutable del sistema y contiene toda la interfaz principal, Árbol de 
Campos-Pozas-Simulaciones con funciones de agregar, editar o eliminar, Menús de 
interacción con los demás módulos y configuraciones del sistema. Además, internamente 
contiene los siguientes módulos: 

,. Acceso al Sistema: Contiene la interfaz para ingresar al sistema usando una cuenta 

de usuario. 
,. Datos del Usuario: Contiene la interfaz para agregar un usuario nuevo o editar los 

datos de uno existente. 
,. Datos del Campo: Contiene la interfaz para agregar un campo nuevo o editar los 

datos de uno existente. 
,. Datos del Pozo: Contiene la interfaz para agregar un pozo nuevo al campo 

se leccionado o editar los datos de uno existente. 
,. Comunicación a las clases del Control.dll, y Simulacion.dll 

+ campo: campos 

captura Pozo 
L-_)----Q~ 

+ Pozo : Pozos 

Datos Pozo 

«component .. 

SimPBBTC.exe 

captura campos, Pozos, Usuario y Acceso 

¡[] Acceso 

+ Acceso: Seguridad Q--C 
[] 

D-<------------~ 
captura campo 

+ Usuario: Usuarios 
captura Usuario 

Datos Usuario 

Datos de campos, Pozos, Usuario y Acceso 
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CJ Simulacion.dll : Contiene la interfaz para agregar una simulación nueva al pozo 
seleccionado o editar 105 datos de una existente, también, incluye funciones para real izar 
el cálcu lo de la simulación. Además, contiene la interfaz para visualizar los resultados 

(gráfica y datos numéricos). 

S'm,'''''" d,l Po,~ 
A «componenbo ~ eJ 

Simulaciones 

~rar-1~ álH ión del Pozo 

:-;;~ + Simuladon : Simulaciones 
~ 

J Real¡zarCálcul~ L-J Vlsu'"aíizar Resultados J 
calrul~ V"",,"'" 6 
~ :[] ~ :[] 

+ calOJlo : Simulaciones + Resultados : Simulaciones 

[ ~ calrulo ~ ''''''Iado< 
( ( 

'-{ 
captura, Cálculo V Resultados 

) 
CJ Control.dll: Contiene las funciones, métodos y prop iedades compart idas entre los demás 

componentes. Si rve como enlace para comunicarse con las clases del Modelo.dll (ORM). 

Consulta V manlpuladon de datos 

A .~...- [1 
Control.dll - ~ 

[]~ y manipuladon de datos 

'::: + ñJnd0nt'5 : Control 

~ Q-(- ~~ :[] 
MitodO> + Métodos : Control 

~ :[] 
MitodO> 

--O 
+ Propiedades : Control 

p"'.''''''' 
"--1, Funciones, Métodos y Propiedades e 
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es Modelo.dll : Contiene las clases mapeadas con la base de datos, el OBConexion que sirve 
como enlace para comunicarse con la base de datos SQL Compact , y el DBContext que es 
el intermediario entre la conexión a la base de datos y las clases mapeadas. 

«romponenbo 

ModelO.dll 

+ OBConexion : Modelo 

+ OBContext : Modelo :[] 
'f Acceso a Datos 

~ 

Acceso a Datos 

3.4 Vista del Proceso 
3.4.1 Descripción 

+ DBClases : Modelo :[] 

El usuario inicia el sistema y en la ventana de acceso tiene tres opciones: 
1. Si no tiene una cuenta de usuario puede solicitar crear una y con ella acceder al sistema. 
2. Ca nce lar el acceso con cuenta de usuario y tener acceso en modo de só lo lectura. 
3. Ca ptura su fi cha, contraseña y so licita acceder al sistema. 

Si el usuario es autenticado entonces tiene acceso para poder capturar campos, pozos para cada 
campo y simulaciones para cada pozo, en la siguiente secuencia: 

1. Agregar un ca mpo, donde deberá capturar los datos bás icos, perfiles de temperatura y 
opcionalmente registros de PWO y líneas de acero. 

2. Agregar un pozo al ca mpo, donde deberá ca pturar los datos básicos. 
3. Agregar una simulación al pozo, donde deberá ca pturar los datos bás icos, trayectoria, datos 

de la barrena, las herramientas de la sarta de perforación, las tuberías de revestimiento del 
estado mecá nico, la reología del fluido y por ultimo las condiciones operacionales. 

4. Solicitar rea lizar el cálculo de la simulación, donde internamente el sistema genera la malla, 
dividiendo cada 10 met ros la geometría del pozo, con ello rea liza el cálculo dependiendo la 
hidráulica que se haya se leccionado y los resultados se guardan . 

5. Visualizar los resultados de manera gráfica o numérica, y ambos pueden ser exportados a 
imagen JPG y archivo de Exce l respectivamente, lo que termina el ci clo completo de una 
simulación. 



3.4.2 Diagrama de Actividades Detallado 

""f---, Vali(lar credenciales '<E---, capturar Usuario V • COIltrasena Inlda Realizar 
dtlculode 
la Simulación 

~----------==.~ Agrega un campo 

capturar Datos 
liásicos del Campo 

,¡, 

Capturar PWD 

Agrega un Poro i!l1 Qunpo 

VISUaliZar Datos ,,,"""'" 

t i 
Exportar B ExceI 

Capturar Estado ~ capturar ReoIogia ------3lo> capturar Condiciones 
Mednico del FIuIOO OperacIonales 

Inldar Simuladón 

Genemr Malla 

Calcular Hidraúlica 
P88 

,~ .... 

CIIlcular Hidlaúlic:a 
P8Ble 

Ilnlda V"rsual~r 
,~--

~--7 VlSUillizar GrárlC.il5 
Avanzadas 

t i 
Ex:portar a Imagen 



3.5 Vista de Despliegue 
3.5.1 Descripción 
Se compone de dos etapas: en la primera, el Ingeniero de Diseño utiliza el simulador en la pe de su 
oficina, generando distintas combinaciones hasta identificar la más óptima, la cua l puede agregar al 
reporte del diseño del pozo o imprimir directamente, posteriormente, esta simulación se la pasa al 
Ingeniero de POlO, copiando el archivo exportado a una memoria USB, a través de la red interna o 
por medio del correo electrónico. 

El Ingeniero de Pozo lo importa en el simulador que tiene instalado en su laptop, de esta manera, 
puede llevárselo a la loca lización del pozo que se está perforando por si tiene realizar una simulación 
por alguna eventualidad que requiera un cambio en el plan de la perforación. En la segunda etapa, 
exist irá un serv idor de base de datos donde puedan publicar simulaciones y así cualquiera que 
requiera esos datos puede descargarlos y utilizarlos, esta etapa no fue implementada en el proyecto 
actual, pero se tiene contemplada en un futuro próximo. 

3.5.2 Modelo de Despliegue 

El Ingeniero de Pozo copla directamente I--C;;;:~;;-t~s¡ 
los datosde simulación a su Laptop y 

~ traslada alas in5taladones 
del polO simulado 

- - ~:;=-:--

L _.ft_. __ "_. 

3.6 Vista de Datos 
3.6.1 Descripción 

Simulación 

El Ingeniero de POlO 
~ traslada a las Instalaciones 

del pozo simulado con su lilptop 

Se utilizará como base de datos local SQl Compact 4.0. l a conexión a la base de datos se realizará 
a través de la capa de datos a través de un ORM (Object re/ationa/ mapping). 



3.6.2 Diagrama de la Base de Datos 
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4.1 Descripción General 
El sistema se desarrolló en su totalidad con tecnología Microsoft, utilizando como herramienta de 
desarrollo (lOE) el Visual Studio 2013, se utilizó Winforms (Windows Forms) del .NET Framework 4.0 
con el lenguaje de Programación en, que provee una plataforma de aplicaciones para equipos de 
escritorio (Pe) y portátiles (laptop). El Visual Studio 2013 (Figura 22) lo podemos dividir en cuatro 
secciones principales: Menús y herramientas, Explorador de Base de Datos, Ventana de Código, 
Explorador de Soluciones y Ventana de Propiedades. 

.. ... '-"-~ "--.... ,. .....~ .....-. -....-'''' .-.....-."'".. -"'.. -

... ,~ .... , .. , .... 
• 

" 

-,,~ .... 
" - ;¡;.¡ ....... -..-
r .... --..... " 

Ventana de Cóclig9 

" 

EXPlorad:::e SOluc~es • . 

~:":'_. Cl I 

r~~~~=~::-=~=~::== -_ ·_·_,,· -_ .... .-..... ,.'-, .. , -.... _ .. " .. _---,-

Ventana de Pro,pi"da des 

Figura 22. Herramienta de desarrollo (lOE) el Visual 5tudio 2013 

El desarrollo del sistema se dividió en proyectos, dentro de estos proyectos se encuentran las clases de 
Interfaz, Control y Entidad que se diseñaron, cada una atendiendo la funcionalidad de un sólo caso de 
uso, esto permite un mejor control del código, ya que por ejemplo, se puede tener una función 
Guardar() en cada clase que tiene una implementación especifica del caso de uso, esto le permite a 
todos los miembros del proyecto poder localizar rápidamente lo que esté buscando, ya que todas las 
clases tienen una misma estructura de diseño. 



El primer proyecto contiene la aplicación principal (Simulador.exe), que contiene los módulos de 
Acceso, Usuarios, Campos y POlOS, el segundo proyecto (Simulacion.dll) es un UserControl utilizado 
para crear el módulo de Simulación, el cua l se manda crear dentro de la aplicación principal por cada 
simulación que se crea o se visua liza, el tercer proyecto es para las clases del ORM (Modelo.d ll), que 
funcionan como nuestro medio de manipulación de la base de datos, en el cuarto proyecto se 
encuentran las clases de contro l (Control.dll) que son las que agrupan la funcionalidad del ORM y las 
exponen a la aplicación principal, el quinto proyecto son el modelado de la arquitectura (Diagramas 
UMl mapeados a los proyectos) y por último un proyecto con el instalador del sistema (SimPBBTC.exe). 
Por otro lado, la Ventana de Explorador de Base de Datos nos permite visualizar datos de las tablas y 
realizar modificaciones al diseño de la base de datos, esto es de mucha utilidad, ya que no hay que 
cambiar de herramienta para modificar o consultar la base de datos (Figura 23). 
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Figura 23. Explorador de Soluciones y Proyectos. Explorador de Base de Datos. 
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El código del programa se organizó por bloques (#Region) para tener mayor contro l de donde se localiza 
cada elemento, por ejemplo, en todos los proyectos al inicio hay un bloque de las variables y 
propiedades globales del sistema, después un bloquee de las funciones compartidas por otros bloques 
yen el resto del código se genera un bloque por cada caso de uso (Figura 24). 
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Figura 24. Ventana de Código 

4.2 Justificación de las Decisiones de Construcción 
Se decidió utilizar la tecnología Microsoft descrita por cumplir con los requerimientos del cliente, 
además de ser parte del estándar en PEMEX para el desarrollo de sistemas. 

El Visual Studio 2013 es unas de las herramientas de desarrollo más completas en el mercado, con 
muchas funcionalidades que aceleran el tiempo de desarrollo, algunas muy comunes en otras 
herramientas como alinear y co lorear el código según su función, pero tiene otras funcionalidades 
específicas de esta herramienta como indicar cuantas veces esta referenciada una función y 
proporciona enlaces a las partes código que hacen referencia para realizar un salto rápido a esa línea 
de código. Por otro lado, al ser un producto de Microsoft, el soporte y la cantidad ejemplos y foros de 
ayuda es muy grande, lo que facilita resolver los problemas a los que nos enfrentemos. Por esta y otras 
razones fue que se decidió utilizar Visua l Studio 2013 para el desarrollo del proyecto. 



4.3 Interfaz del Usuario 
4.3.1 Acceder al Sistema 

4.3.1.1 Ingresar Credenciales 

COI 01 de A(.c60 

Capturar 
Credenciales Simulador de PerforaciólI Bajo Balal/ce 

Ficha Escriba su ficha 

Escriba la contraseña 

Ingresar al si ~t: err,a o 

Cancelar el 1~ I c''''''''11 

x ,., 
'O 

Usuario 

Nuevo 

4.3.1.2 Usuario Nuevo o Editar Usuario Botones 
r,~,n--~-t'-d-'-AM---1i5-t.--.~------------------------------------------~x~ para 

Datos del 

Usuario 

el número de ficha 

Nombre 

E-mail Capture la dln~ccl6n de corrro electrónico 

Telefono Capture el número telefónico dandI! se localiza 

Contraseña Capture la contraseña para ingruar al SlSh:ma 

Recapture la contraseña para validar 

Dirección Capture la dirección donde se localiza 

Compañia Capture la compañia a la que pertenece 

Grupo Trabajo 

Agregar o elilmi,,., 

foto del rio 

Guardar o 

si 

hay un 

error en el 

dato 
capturado 

Indica si el 

dato es 
requerido 



4.3.1.3 Inicio del Sistema 

Menús y 

herrami"nt¡,~ 
del SiS1:emaal 

Árbol de 
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Usuario 

Cak~1o Concbltric. 
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4.3.2 Capturar Campo 

Sección para las 

Simulaciones 

4.3.2.1 Capturar Datos Básicos del Campo 

Secciones de 
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Campo 
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4.3.2.2 Capturar Perfiles de Temperatura 

Captura de 
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4.3.2 .3 Capturar PWD 
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4.3.2.4 Capturar Líneas de Acero 

Captura de 
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4.3.3 Capturar Pozo 
4.3.3.1 Capturar Datos Básicos del Pozo 
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4.3.4 Capturar Simulación 
4.3.4.1 Capturar Datos Básicos de la Simulación 
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4.3 .4.3 Capturar Datos de la Barrena 

de los Datos de la Barrena 

I 

Imagen Barrena 

4.3.4.4 Capturar Sarta de Perforación 

Captura de las Herramientas de la Sarta de Perforación -

.; TobE"as de la Barrena 

, , 

Gráfica de Sarta de Perforación 
'-a. · . . 

r~ ~ '''''_' lJ>tI9du<I(orII....=~ 
~_. - _ .. - , 

"" • ..... .,.."'V! _""U>\I1 - ! T~"'_><i_ ¡6'B~ ... n13 ,~ ,~ = . = '_10"'_00... la'.Jf J9~," ,~ ,~ =. l .' , • ¡ IU.79 -" ,~ ~. ~ • • W. , • , .... 0;, .... - , 

& ~ 
~"""HCO-MI C •. ,¡ .,- ,~ = ~ .. ' .... ....... '." "'w = ~. ~ 

i ,_ ... _><>- m. -- ,~ ~ ~ 
~, 

T.' . 
u . ....... - -- ,~ ~. ~ o •. -- ,.U -, ,~ ~ ~ = 1 

J \1 
~ - -, ,~ ~ 

_. 
~;: • 

~- w ~,. ,~ ~ ~ o • . 

11 ~ -
,.n .- = ~ ~ == -_. ~ ,,~ ,~ ~ ~ --- ,. ,¡,o.¡. - - ~ _.- - ,,' ..... un u. ~-- ~ 

· 1 ....... I -= "'5.00 ~ uo ~~ --_do ... - ..ec,- -.... t..-.J l!.-.J 
..:: ., 

1I 
::---

' 1 '-.'":;; r . • - ~ . 
Datos del Motor de Fondo Barra de herramientas de la grafica 

80 ~ 



4.3 .4.5 Capturar Estado Mecánico 

Ca e,tura de las Tuberías de Revestimiento del Estado Mecánico del Pozo 
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4.3.4.6 Capturar Reología del Fluido 
Selección de Modelo Reológico Cap,tura de la Reología del Fluido 
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4.3 .4.7 Capturar Condiciones Operacionales 
e d e d"' o I tura e on IClones peraclona es ... Selección de Hidráulica en la Perforaci~~ -- • 1 1 

HIDRAUlICA: Convtfldon¡J I! 8 8 . Normal , P.B.B. Concltntrb 

" \ '*" =~ ~ - -- _ .... ". .......... r.._Go ... -~ , _ _ ,(1;1 -... -'" -- -",,'- ~~M 

• - - - O -• • , o.tl QM.O,1C --- ,-, , • ~ • ! , 
i [} 

\ 

I 
, 1 

11 ~ ~ 
• 

0- ONI pot ' 9 

!lo 
c..u "", T~ 

I - ~'- ~'-.is O ,,~ • 
O , .. O • 

'í\ O ,- · 1iaJ ,. 
~ O ,.~ 

• u¡¡¡ .~ 

-• 

. '-"'--- < -...:I1c.w- · 1 
· captura de Gastos de lodo y de Nltrogeno por TP y TR . Realizar el Calculo de la Simulación 

4.3.5 Visualizar Resultados 
c~?!::~de la Trayectoria del pozo Exportar a JPG o Excel Gráfica 

~ i • 
• 

A , 
• J 

_. 
• - - 1 • ¡ • • • 1 • • '. 

¡-

I-
r-

• -• -• 
_,--. ............... _'_10_ _ <-_ 010. _ k_ - -"'-

82 ~ 



4.4 Plan de Pr uebas con Datos Reales 
4.4.1 Descripción 
Realizar pruebas del proceso completo al simulador con información proporcionada por el cliente 
de tres pozos ya perforados (datos reales), lo cual servirá para verificar el proceso de captura y 
además para va lidar la certeza del cá lculo. 

4.4.2 Requerimientos de las Pruebas 
Información completa de tres pozos ya perforados. 

4.4.3 Estrategia de las Pruebas 
4.4.3.1 Objetivo 

Identificar defectos relacionados a la lógica e implementación de cada uno de los diferentes 
módulos de captura que constituyen el sistema, además, permitirá verificar la certeza de los 
cá lculos, lo que permitirá realizar aj ustes al modelo matemático y al simulador para que los 

resultados se acerquen lo más posib le a los datos reales. 

4.4.3 .2 Técnica 

Se captura la información del pozo, se capturan las condiciones operacionales y 105 gastos de 
lodo y nitrógeno con 105 que se perforó el pozo, se rea liza el cálcu lo y se extraen 105 resultados 
numéricos para compararlos en una hoja de Excel contra 105 resultados rea les, dicha 
comparación se gráfica y se emite un reporte. 

4.4.3.3 Criterio de Terminación 

Cuando se termine de capturar, simular y realizar la comparación de resultados de tres 105 pozos 
proporcionados por el cl iente. 

4.4.3 .4 Consideraciones Especiales 

La información de la perforación de 105 pozos proporcionada por el cliente debe estar completa 
para poder realizar la prueba y la comparativa. 

4.4.4 Herramientas Empleadas en las Pruebas 
Simulador desarrollado para las pruebas, Excel para generar grá ficas comparativas de 105 resultados 
simulados contra 105 reales y Word para generar el reporte de las pruebas. 

4.4.5 Recursos Empleados en las Pruebas 
Especialistas de perforación con el conocimiento y habilidades necesarias para extraer 105 datos 
requeridos de la información proporcionada por el cliente. 
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4.5 Pruebas con Datos Reales 
Para poder realizar pruebas con datos reales, PEMEX proporcionó información de los pozos ya 
perforados 5llH y 592H para adecuar y va lidar la hidráulica de la perforación bajo balance con tubería 
concéntrica y la información del pozo 581 para adecuar y validar la hidráulica de la perforación bajo 
balance sin tubería concéntrica. 

Para la carga de información al simulador los especia listas en perforación dellMP elaboraron una lista 
de verificación con la información que se requiere en la captura de los pozos en estudio, esta 
información fue extraída del registro PWD, de los reportes diarios de operación diario (SIOP) y de 
informes finales de obra de (IFO) de los pozos antes mencionados: 

a Datos generales del pozo (Nombre del pozo, elevación de mesa rotaria, temperatura y presión 
atmosférica). 

a Registro PWD. 
a Registro de línea de acero. 
a Trayectoria direccional. 
a Diámetro de barrena, número y diámetro de toberas; diámetro y densidad de los recortes. 
a Tuberías y herramientas especiales de la sarta de perforación. 
a Estado mecánico. 
a Propiedades y modelo reo lógico del fluido de perforación. 
CJ Condiciones operativas de la simulación como son gasto de lodo y gasto de nitrógeno. 

Para validar que los perfiles de presión calculados por el SimPbBTC sean lo más cercanos a los obtenidos 
al perforar los pozos, el simulador tiene la funcionalidad en módulo de Datos del Campo, para cargar 
el registro PWD, el cual contiene la profundidad, presión, DEC, fecha y hora en que fue tomado dicho 
registro en el pozo. El PWD puede ser adicionado en la gráfica de presiones calculadas para comparar 
presiones a la misma profundidad y con las mismas condiciones operacionales. 

La metodología empleada para la validación de los pozos antes mencionados, fue realizar las 
simulaciones a las mismas profundidades objetivo y con las mismas condiciones operacionales, 
densidad de lodo (p l ), gasto del lodo (OL) y gasto de nitrógeno (Om) que se emplearon durante la 
perforación de la etapa de interés de este estudio (Registro PWD), y los resultados obtenidos del 
simulador, presión anular (PA), presión por el interior la tubería de perforación (PTP) y la densidad 
equivalente de circulación (DEe) fueron graficados contra los obtenidos del Registro PWD de cada 
pozo. En esta gráfica se muestran en el eje Y los valores de las presiones de fondo para cada sección 
del pozo, en el eje X se muestra la hora en que fue tomado el registro. los puntos discontinuos en 
morado y azul son los resultados calculados por el SimPbBTC, mientras que los puntos continuos verde 
y rojo son los del registro PWD. En la parte inferior se agregó una tabla con los valores promedio (real 
y calculado) y porcentajes de error. 

A continuación, se muestran la comparativa resultados calculados contra datos reales medidos durante 
la perforación de los pozos antes mencionados. 



4.5.1 Carga de Información Pozo 581 

La perforación de la etapa de explotación del pozo 581, se realizó con la tecnología no convenciona l de 

perforación bajo balance. Este pozo fue del tipo direccional alcanzando un ángulo de inclinación de 
26.7r a una profundidad desarrollada de 4429 metros desarro llados (mO), teniendo como objetivo la 

formación Cretácico Superior (KS). El registro PWD tomado en tiempo rea l por parte de la Cía. Perfolat 

del 19 de diciembre de l 2009 (Figura 25). 

Las condiciones operaciona les utilizadas en la simulación fueron: 

Densidad de Lodo 

(pI) grlee 

0.92 
0.92 
0.92 
0.92 

6500 

6400 

Om=197 m3/min 

6300 aL =20 gpm 

6200 

6000 

5900 

5800 
0.00 

Gasto del lodo Gasto de Nitrógeno 

(ClL) gpm (ON,) m' /min 

197 20 
198 20 
199 20 
205 20 

Comparativo PWD vs Calculado 
-e- PA (pwd) ~PTP (pwd) -e- PA (cal) -e- PTP (cal) 

Qr-.c=198 m3/min 
QL=20 gpm 

Qr-a=199 m3/min 
OL=20gpm 

0 N2=205 m3/min 
OL=20 gpm 

Variable (psi) PWD Calculada Error 
PTP promedio 6219.5238 6260.793401 0.659% 
PA prQmedio 6157.4286 6228.354426 1.139 % 

Tiempo (hrs) 

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

Figura 25. Comparativo de la presión del espacio anular (PA) y presión de TP (PTP) del registro 
PWD cont ra 105 calculados (cal) por e/simulador del pozo 581. 
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4.5.2 Carga de Información Pozo 592H. 

La perforación de la etapa de explotación del pozo S92H, se realizó con la tecnología no convencional 
de perforación bajo balance empleando tubería concéntrica siendo el pozo del tipo horizontal 
alcanzando un ángulo de inclinación de 89D a una profundidad de 4727 mD, teniendo como objetivo la 
formación Cretácico Superior (KS). El registro PWD tomado en tiempo real por parte de la Cía. 

Integradora de Perforaciones y Servicios (IPS) del4 de mayo del 2010 (Figura 26). Adiciona lmente se 
agrega una comparativa de la DEC del PWD (real) contra la calculada (Figura 27). 

Las condiciones operacionales utilizadas en la simulación fueron: 

Densidad de lodo Gasto del lodo Gasto de Nitrógeno 

Ipl) grlee IQ..) gpm IQm) m'/min 
0.92 190 135 
0.92 200 130 
0.92 200 135 
0.92 190 135 

6000 
Comparativo PWD vs Calculado 
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Figura 26. Comparatívo de la presión del espacio anular (PA) y presión de TP (PTP) del registro 
PWD contra los calculados (cal) por el simulador del pozo S92H. 
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Figura 27. Comparativo de las OEe del registro PWD (puntos continuos color rojo) contra los 
calculados (cal) por el simulador (puntos discontinuos color azul) del pozo S92H. 



4.5.3 Carga de Información Pozo 511H. 
La perforación de la etapa de explotación del pozo SllH se rea lizó con la tecnología no convencional 
de perforación bajo ba lance con tubería concéntrica . Este pozo fue del tipo horizontal alcanzando un 
ángulo de inclinación de 90° a una profundidad de 5272 mO, teniendo como objetivo la formación 
Cretácico Superior (KS). El registro PWD tomado en tiempo rea l por parte de la Cía. Perfo lat del 24 de 
diciembre de 2009 (Figura 28). Adiciona lmente se agrega una comparativa de la DEC del PWD (real) 
contra la calculada (Figura 29). 

Las condiciones operacionales utilizadas en la simulación fueron: 

Densidad de Lodo Gasto del lodo Gasto de Nitrógeno 

(pI) grlcc (Oc) gpm (ON,) m'/min 

0.92 217 115 
0.92 205 115 
0.92 210 115 
0.92 214 115 
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Figura 28. Comparativo de lo presión del espacio anular (PA) y presión de TP (PTP) del registro 
PWD contra 105 calculados (cal) por el simulador del pozo SllH. 
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Figura 29. Comparativo de las OEe del registro PWD (puntos continuos color rojo) contra los 
calculados (cal) por el simulador (puntos continuos color azul) del pozo 511H. 
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Conclusiones 
Para el desarrollo del simulador se utilizó el Proceso Unificado, aunque no existe una evidencia 
empírica adecuada que demuestre si estas técnicas son buenas o malas, si es cierto es que estas 
técnicas son de considerable ayuda para comunicarnos con el cliente y verificar si estamos entendiendo 
el problema, también nos permite trasmitir a los demás miembros del equipo de desarrollo, el 
problema y la solución propuesta; además de ser muy útil en las etapas de mantenimiento en proyectos 
de mediana/avanzada envergadura. Después de todo, los diagramas no deben ser solo imágenes 
bonitas, ningún usuario va a agradecer la belleza de los dibujos, lo que el usuario quiere es software 
que funcione, por lo que es importante utilizar estas técnicas de manera que nos permita explicar la 
problemática y solución del proyecto con todos los involucrados, lo cua l nos lleve a generar un software 
que cubra todas las necesidades del cliente, además de generar só lo los productos indispensables, más 
como información requerida, que como documentos formales que solo nos sirvan para llenar la carpeta 
del proyecto. 

En el desarrollo de esta tesis utilicé sólo algunos de los diagramas UML que se proponen dentro del 
Proceso Unificado, estos diagramas permitieron que el grupo de trabajo del proyecto analizará la 
funcionalidad de cada módulo, obtener retroalimentación, generar diagramas más detallados y así 
identificar si el diseño propuesto cumplía con alcance del proyecto. 

El simulador 5imPbBTC es una herramienta computacional que predice los perfiles de presión del 
espacio anular y del interior de la TP. Para garantizar la confiabilidad de los resultados y validar al 
mismo tiempo la herramienta, se introdujo la variable de captura del registro de PWD y para ver que 
tanto los resultados obtenidos por el simulador se acercan a las condiciones de yacimiento del pozo se 
introdujo el registro de línea de acero. Otro resultado que se obtiene del simulador, son el de cálculo 
de la simulación a cada 10 m3/min (O a 180 m3/min) de inyección de nitrógeno (N 2) manteniendo el 
gasto de fluido de perforación constante. Este cálculo nos sirve para analizar y optimizar el gasto de N2 
observando gráficamente en qué punto es donde el N2 logra la mínima densidad equivalente de 
circulación, para que de esta forma se optimice la inyección de nitrógeno al sistema. 

Se realizaron las pruebas para que la captura de información fuera confiable y de fácil manejo. El 
simulador predice confiablemente los perfiles de presión de la etapa de perforación, la densidad 
equivalente de circulación producto de las condiciones operativas que se aplican en la etapa, la relación 
de transporte de recortes de perforación, índice de limpieza del agujero y densidad de la mezcla. Dichos 
resultados se pueden visualizar en el simulador en forma gráfica y tabular. 

El rango de error del simulador oscila entre los va lores siguientes: 

a Presión del interior de tubería de perforación (PTP) del 0.65 al 7.74%. 
a Presión de espacio anular primario (PA) del 1.13 al 5.85% 
a Densidad equivalente de circulación (DEe) del 2.21 al 5.78%. 



Los resultados obtenidos con el desarrollo del SimPPBTC han sido satisfactorios y medibles, se han 
logrado reducir tiempo y costos en la extracción de yacimientos de presionados. Tan importante son 
este tipo de desarrollos tecnológicos, que se está analizando la posibilidad de emprender un Centro de 
Recuperación de Hidrocarburos de Campos Maduros, en el que se exploraría la tecnología y métodos 
de vanguard ia para recuperar los recursos que no se pudieron extraer del subsuelo mediante técnicas 
tradicionales. 

Recomendaciones 
El siguiente paso es llevar la aplicación del simulador a pozos, bajo condiciones operativas reales para 
evaluar los parámetros de perforación y emitir las recomendaciones técnicas que ayuden a optimizar 
la hidráulica de la PBB. De esta forma se podrá disminuir la ocurrencia de eventos indeseados que se 
presentan durante las operaciones de perforación impactando directamente en la disminución de 
tiempos no productivos los cuales traerán ahorros considerables en los tiempos y costos de las 
operaciones de perforación no convenciona l. 

Como proyecto futuro se recomienda agregar mayor funcionalidad al simulador para poder explotar la 
información calculada: 

a Emisión de un reporte o informe ejecutivo de la simulación realizada. 
a Agregar la variable de perdida de fluido de perforación y su influencia en la hidráulica de la 

perforación bajo balance con tubería concéntrica. 
CJ Agregar una gráfica de Ventana Operacional, que compare la presión del anular contra gastos 

de inyección de nitrógeno y se pueda visualizar la zona óptima de inyección de N2, gasto de 
fluido de perforación y densidad equiva lente de circulación de la etapa. 

ICJ Disminuir el rango de errores mediante la captura de más pozos y recopilar más información 
de registros PWD, para realizar comparativas y calibrar el modelo matemático. 

a Proceso para la integración del simulador como software institucional. Promover talleres de 
entrenamiento en las unidades operativas 

es Agregar la variante de simulación para pozos marinos donde se manejen gradientes de presión 
de poro muy bajas y en formaciones donde se presenten cotidianamente pérdidas de 
circulación. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
1. Agujero 
El pozo en sí, incluyendo el tramo descubierto o no entubado. El término pozo puede referirse al 
diámetro interno de la pared del pozo, la pared de roca que limita el pozo perforado. 

2. Barrena 
La herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. 
Consiste de un elemento de corte y de un elemento 
de circulación. El elemento de corte puede ser de 
acero dentado, botones de carburo de tungsteno o de 
diamante. El elemento de circu lación está constituido 
por conductos que permiten que el fluido pase a 
través de la barrena y utilice la corriente hidráulica del 
lodo para mejorar la velocidad de penetración. 

Todo lo que se encuentra en un equipo de perforación 
asiste directa o indirectamente a la barrena para la 
trituración o el corte de la roca. l a barrena se 
encuentra en la parte inferior de la sarta de 

A ... lId. 
Istrlo.tln do colll 

perforación y debe cambiarse cuando se desgasta excesivamente y deja de avanzar. La mayoría de las 
barrenas funcionan raspando o triturando la roca, o ambas acciones a la vez, genera lmente como parte 
de un movimiento de rotac ión. Algunas barrenas, denominadas barrenas de tipo martillo, martillan la 
roca verticalmente en forma similar a un martillo neumático utilizado en operaciones de construcción. 

3. Caída de Presión 
Es la disminución de la presión de un fluido, dentro de un conducto, que tiene lugar cada vez que dicho 
fluido atraviesa un estrangulamiento o un elemento de utilización. También se puede describir como, 
la rápida disminución de la presión de un circuito debida a una repentina pérdida. 

4. Campo 
Área geográfica en la que un número de pozos de petróleo y gas producen de una misma reserva 
probada. Un campo puede referirse únicamente a un área superficial o a formaciones subterráneas. 
Un campo sencillo puede tener reservas separadas a diferentes profundidades. Una acumulación o 
grupo de acumulaciones de petróleo en el subsuelo. 

5. Caracterización de Yacimientos 
Consiste en la integración de la información geofísica, petrofísica, geológica y de ingeniería para 
generar un modelo geológico del yacimiento con el fin de calcular reservar y crear un plan de desarrollo 
óptimo del campo. Para alcanzar los objetivos se desarrollan actividades utilizando programas 
altamente especializados para cada área de estudio. 
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6. Circulación 
En un ciclo de circulación, el fluido consume energía, levanta los recortes, enfría la barrera y el pozo, y 
luego descarga los res iduos en la superficie. Esto exige que los ingenieros y especialistas en fluidos 
evalúen y recarguen continuamente el sistema de fluidos nuevos y otros aditivos. 

7. Colapso 

Este esfuerzo se debe principa lmente al efecto de la presión exterior que ejerce la columna hidrostática 
de 105 fluidos de perforación o de control en los pozos. La magnitud de la presión depende de la 
densidad del fluido. El colapso o aplastamiento también puede ocurrir al aplicar una presión externa 
que sumada con la presión hidrostática, incrementa la presión externa. El va lor de la presión exterior 
aumenta en función de la profundidad y su va lor máximo estará en el inferior de la sarta de perforación. 

8. Complejo 
Término utilizado en la industria petrolera para referirse a la serie de campos o plantas que comparten 

instalaciones superficiales comunes. 

9. Conificación de Agua 

El cambio producido en los perfiles de los contactos agua/petró leo o gas/petróleo como resultado de 
las caídas de presión durante la producción. la conificación tiene lugar en los pozos vertica les o 

levemente desviados y es afectada por las características de los fluidos involucrados y la relación entre 
la permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical. 

10. Densidad Equivalente de Circulación (DEC) 
Se puede definir como la densidad efectiva que combina la densidad actual del fluido de perforación y 
las caídas de presión en el espacio anular, es decir, cuando el fluido se encuentra en circu lación, éste 
aparenta ser más pesado en el fondo del pozo, lo cual se debe a los cambios de temperatura y los que 
sufre el fluido por los efectos de la caída de presión debido al fricción que tiene dicho fluido con todo 
lo que toca, todo esto en función de la viscosidad. 

Conociendo la DEC podemos evaluar el incremento de la densidad del lodo necesario para evitar el 
fenómeno de "patada" y pérdidas, particu larmente en los pozos que tienen una estrecha ventana 
entre el gradiente de fractura y el gradiente de presión de poro. 

11. Diámetro del Agujero 

Se define por medio de un registro de ca librac ión reciente en el pozo que se va a cementar. Para 
determinar el diámetro del agujero, se adiciona un porcentaje de exceso al diámetro de la barrena, 
que varía en función del tipo de formación del 10 al 50% para rocas compactadas a poco consolidadas, 

respectivamente. Mientras más grande sea el diámetro del agujero, más baja será la ve locidad en el 
espacio anular para un gasto o tasa de flujo dado y se requerirá de más potencia para bombear la 
lechada de cemento entre la tubería de revestimiento y la formación. 
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12. Espacio Anular 
Es el espacio entre dos tuberías o entre una tubería y el agujero descubierto. Para perforación sin 
tubería concéntrica es el espacio entre la sarta de perforación y cada tubería de revestimiento. Y para 
la perforación con tubería concéntrica se clasifican en anular primario que es el espacio entre la sarta 
de perforación y la tubería concéntrica, y el anular secundario que es el espacio entre la tubería 
concéntrica y cada tubería de revestimiento. 

13. Estabilidad del Agujero 

Una de las principales preocupaciones durante el proceso de perforación es mantener el agujero 
estable, en el que el diámetro del pozo sea lo más pareCido al diámetro de la barrena con la cual sé 
está perforando. El colapso del agujero da como resultado el ensanchamiento del agujero, lo cual se 
manifiesta en superficie con un incremento excesivo de recortes de gran tamaño producto del 
derrumbe de la formación. 

14. Factor de Recobro 

Porcentaje del petróleo extraído de un yacimiento con relación al volumen total contenido en el 

mismo. 

15. Fractura 

Aque llas discontinuidades planas en el material que compone la roca, pueden ser microscópicas o 
macroscópicas, ellas aparecen debido a que los esfuerzos de confinamiento a los que ha estado 
sometida la roca, son superiores a los esfuerzos de ruptura. Las fracturas naturales influyen en el 
comportamiento tanto de la producción como en la declinación de presión del yacimiento. Esta 

influencia puede resultar tanto negativa como positiva sobre todo en la parte del flujo de fluidos. 

Por ejemplo, las fracturas abiertas, es decir, que no han sido cementadas o parcialmente mineralizadas 
(con buena permeabilidad), por lo genera l tienen un efecto positivo en el flujo de petróleo; pero 
adversamente ocurre con el flujO de agua y gas, ya que por la alta permeabilidad que aquellas 
presentan tienden a ocurrir los problemas de conificación9• Por otro lado, las fracturas totalmente 
cementadas o mineralizadas pueden crear barreras de permeabilidad a todos los tipos de flujo. 

16. Fractura Hidráulica 

Es la aplicación de presión a una roca reservaría hasta que se produce la falla o fractura de la misma. 
Después de la rotura de la roca se continúa aplicando presión para extender la fractura más allá del 

punto de falla. Con esta fractura se crea un cana l de flujo de gran tamaño que no só lo conecta fracturas 
naturales, sino que produce una gran área de drenaje de fluidos del reservorio. 

Teóricamente en un pozo horizontal perforado en sentido paralelo a la dirección de esfuerzo horizontal 
máximo, las operaciones de estimulación hidráulica producen una sola fractura longitudinal a lo largo 
del pozo horizontal. Este escenario simplifica el flujo de fluido fuera del pozo durante el tratamiento 
de estimulación y dentro del pozo durante la producción. 



17. Gradiente de Fractura 
La presión requerida para inducir fracturas en una roca a una profundidad dada. El cual sirve para: 

a Selección apropiada de tuberías de revestimiento. 
CI Prevención de pérdida de circulación. 
a Planeación de fractura miento hidráulico para aumentar la productividad del pozo en zonas de 

baja permeabi lidad. 

18. Gradiente Geotérmico 

Es la variación de temperatura, con 
respecto a la profundidad. El gradiente 
geotérmico no es un va lor constante 1000 

puesto que depende de las características 
físicas que presente el material en cada 
punto del interior del planeta, es decir, de 
las condiciones geológicas locales, algunas 
de las cuales son: la relación presión y 
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temperatura, la composición química y las reacciones que se produzcan. Por naturaleza, el agua es más 
susceptible a la expansión térmica que a la compresión. En áreas de gradientes geotérmicos altos, el 
aumento de volumen en los poros de las rocas puede causar altas presiones. 

19. Hidrocarburos 
Grupo de compuestos orgánicos que contienen principalmente carbono e hidrógeno. Son los 
compuestos orgánicos más simples y pueden ser considerados como las substancias principales de las 
que se derivan todos los demás compuestos orgánicos. Los hidrocarburos más simples son gaseosos a 
la temperatura ambiente, a medida que aumenta su peso molecular se vuelven líquidos y finalmente 
sólidos, sus tres estados físicos están representados por el gas natural, el petróle031 crudo y el asfalto. 

20. Ingeniero de Diseño de Pozos 
Es el encargado de diseñar la perforación de pozos, elaborando los programas o diseños particulares 
de: barrenas, sartas de perforación, tuberías de revestimiento, fluidos de control, registros geofísicos, 
pruebas de producción, cementaciones, desviaciones, registro continuo de hidrocarburos, obtención 
de núcleos, pescas (en los casos de accidentes mecánicos), programas de control del pozo (en casos de 
descontrol); terminación de pozos y herramientas a utilizar, tanto en pozos exploratorios como de 
desarrollo. 

21. Ingeniero de Pozos 

Es el encargado de perforar pozos (Petroleros, Geotérmicos o de Agua), supervisando el estricto apego 
a los diseños y programas previamente elaborados, así como el adecuado funcionamiento de: 
Instalaciones de seguridad y control del pozo (Cabezal de tuberías de revestimiento, Preventores, 
líneas de manejo de control en caso de brote imprevisto, línea del quemador; presas de lodo y de 
desperdicios) . 



22. Inyección de Gas 

Proceso mecánico que proporciona en forma continua o intermitente gas o aire comprimido al pozo 
para desplazar los fluidos producidos, generando una reducción de la presión en el fondo del pozo e 
incrementando sustancialmente la tasa de extracción de petróleo. 

23. Liner 

Es una tubería que no se extiende hasta la cabeza del pozo, sino que se cuelga de otra tubería que le 
sigue en diámetro y ésta hasta la boca de l pozo. la tubería colgada permite reducir costos y mejorar la 
hidráulica en perforaciones más profundas. 

24. Lodo O Fluido de Perforación o Fluido de Control 

Es cua lquier sustancia o mezcla de sustancias con características químicas apropiadas, no toxico, no 
corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones de sa les solubles o minerales, debe ser 
inmune al desarrollo de bacterias y estable a altas temperas. Es utilizado para circu lar6 a través de la 

sarta de perforación hasta la barrena y regresa a la superficie por el espacio anular con los recortes 
generados por la barrena al romper las rocas (Figura 30). Además, tiene la función de enfriar y lubricar 
la barrena y la sarta de perforación, previene descontroles al evitar la manifestación de las pres iones 
de las formaciones del subsuelo. Un buen fluido de perforación debe depositar una capa delgada y de 
baja permeabi lidad en la pared del agujero frente a las formaciones permeables para conso lidarlas y 
retardar el paso del fluido desde el del hacia la formación (areniscas). 

El lodo se bombea desde el 
tanque de succión, 

asciende por la tubería de 

subida, desciende por e'I' -f-~:'::':~:=~~\t1~ 
vástago de perforación y. Tubena desubUa 

atraviesa la columna de 
perforación en su recorrido 
por el pozo hacia la barrena • El esfuerzo de corte y la 

temperatura afectan el 
lodo a medida que se 

bombea hacia la barrena 
a alta velocidad y presión 

Se observan efectos 
adicionales de corte a 

medida que el lodo 
pasa a través de las 

toberas de la barrena 
e impacta la formación 

el tanque de succión, se 
mezclan aditivos nuevos en 
el sistema, se ajusta la 
densidad del lodo, 

~----+preparando el fluido para su 
viaje de regreso hacia el 

del pozo 

superficie, el lodo fluye 
_____ ~ hacia las zarandas 

vibratorias, donde los 
sólidos de formación más 
grandes son removidos. A 
medida que el fluido pasa 
por los tanques de lodo, se 
produce un proceso de 

adicional 

retorna por el 
espacio anular degradado 
por las condiciones de fondo 
de pOlO, deshidratado y 
cargado con sólidos de 

Figura 30. Ocio de vida del lodo o fluido de perforación. 
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25. Modelo - Análisis de la Hidráulica Multifásica para Pe:rfo,ra,ció,n 
En la siguiente dirección se encuentra el artículo que define el modelo para el análisis multifásico 
durante la perforación de pozos: http://adsabs. harvard.edu/abs/200SAPS .. DFD.NH006N Theoretical 
anaJysis o/ multiphase fJow during oil-weJJ dri/Jing by a conservative model. Ruben Nicolás-Lopez, J. 
Héctor Rodriguez-Hernandez, Mario G. García-Herrera. IMP. Noviembre 2005 

26. Modelo - Hidráulica Perforación Bajo Balance con Tubería Concéntrica. 
En la siguiente dirección se encuentra el artículo que define el modelo para el análisis multifás ico pa ra 
la perforación bajo ba lance con tube ría concéntrica: http://link.springer.com/chapter/lO.1007/978-3-
642-27723-8 16 Single and Two-Phase Flow Models for Concentric Casing Underbalanced Drilling. J. 
Omar Flores-León, Octavio Cazarez-Candía, Rubén Nico lás-López. IMP. Octubre 2012 

27. Modelos Reológicos 
Ayudan a predecir el comportamiento de los fluidos sobre una amplia esca la de ve locidades de corte. 
La mayoría de los fluidos de perfo ración son fluidos seudoplást icos no-newtonianos. La elección del 
modelo depende del comportamiento grafico que tenga el fluido de perforac ión. A tener la sarta 
estát ica, sin presentar rotac ión ni movimientos reciproca ntes, los métodos más comunes para estas 
consideraciones son el Modelo de Bingham, el de Ley de Potencias y el de Herschel-Buckley 

28. MWD - Measurement While Drilling 
La adquisición de mediciones durante la perforación (M WD) es ahora una prácti ca estándar en los 
pozos direccionales, en los que el costo de las herramientas es compensado por el tiempo de equipo 
de perforac ión y las consideraciones asociadas con la estabilidad del pozo si se utili zan otras 
herram ientas. Se refi ere a la eva luación de las propiedades f ís icas, generalmente la pres ión, la 
temperatura y la t rayectori a del pozo en el espacio tridi mensional, dura nte la perforación de un pozo. 
Las mediciones se adquieren en el fondo del pozo, se almacenan un cierto tiempo en una memoria de 
estado só lido y posteri ormente se t ransmiten a la superficie. Los métodos de transm isión de datos 
varían entre una compañía y ot ra, pero generalmente consisten en la codificac ión digital de los datos 
y su transmisión a la superficie como pulsos de presión en el sistema de lodo. Estas presiones pueden 
ser ondas seno ida les positivas, negativas o cont inuas. Algunas herramientas MWD poseen la capac idad 
para almacenar las mediciones para su recuperación posterior con cab le o cuando la herramienta se 
ext rae del pozo si el enlace de t ra nsmisión de datos falla. Las herramientas M WD que miden los 
pa rámetros de una formación (res istividad, poros idad, ve locidad sónica, rayos gamma) se conocen 
como herramientas de adquisición de reg ist ros durante la perfo ración (LWD - Logging While Drilling). 

29. Nitrógeno 
Es un gas tan inerte que constituye del orden del 78% del aire atmosféri co. En operaciones de PBB, el 
nitrógeno puede ser usado como el fluido de perforación o como un componente del fluido de 
perforación. La mayor ventaja sobre el aire es que las mezclas de hidrocarburo con nitrógeno no son 
flama bies. Esto elimina la pos ibilidad de incendios de pozo y detiene la posibilidad de corrosión. 



30. Pegadura de Tubería 
El término hueco apretado se aplica en situaciones cuando el movimiento de la sarta, sea de rotación 
o bien vertical, se ve restringido por eventos o fuerzas en el hueco. En general se reconoce esta 
situación porque el torque se aumenta y se torna errático, se incrementa la cara en el gancho necesaria 
para levantar la tubería, o se incrementa el peso en la broca o el arrastre cuando se baja la tubería. 

Cuando no se puede levantar la tubería se dice que la tubería se ha pegado. Dependiendo del 
mecanismo en particular con que haya ocurrido la pegadura, que puede suceder que tampoco se pueda 
bajar, rotar, ni circular por dentro de la tubería. Las causas de pega de tubería pueden ser clasificadas 
en forma general bajo tres mecanismos principales: 

a Empaquetamiento (pack off) o puenteo (bridge). 
a Pega diferencial. 
a Geometría del pozo. 

La pegadura diferencial puede ocurrir cuando se perfora una formación permeable, con presión de 
formación menor que la hidrostática. Cuando hay un área de contacto y la sarta queda estacionaria 
(durante conexiones, toma de registro de desviación, falla de equipo, etc.) la capa de lodo puede crecer 

y formarse una zona de baja presión en el área de contacto de la tubería. Esta fuerza de adherencia, 
además del grosor de la capa de loso, hace que la tubería quede pegada, evitando movimiento vertical 
y rotación de la sarta. La circulación no se verá afectada. Algunas circunstancias como un pozo desviado 
o una sarta mal diseñada o sin estabilizadores pueden hacer que ésta área de contacto, y por lo tanto 
la fuerza total, sea mayor. 

31. Petróleo 

El petróleo es una mezcla que se presenta en la 
naturaleza compuesta predominantemente de 
hidrocarburos en fase sólida, líquida o gaseosa; 
denominando al estado só lido betún natural, al 
líquido petróleo crudo y al gaseoso gas natural, 

esto a condiciones atmosféricas. Es un líquido 
amari llento oscuro, menos denso que el agua y 
acompañado de sustancias de origen orgánico 

32. Pérdidas de Circulación 

Las pérdidas de circulación son uno de los problemas que más contribuyen a los altos costos del fluido 
de perforaCión, así mismo representa uno de los problemas más comunes durante la perforación de 
un pozo. Las pérdidas de circulación pueden producirse básicamente de dos maneras, la primera es 
por invasión natural o pérdida del lodo hacia formaciones no consolidadas, fracturadas o con cavernas. 
La segunda forma de pérdidas de circu lación es debido a un fractura miento hidráulico producido por 

presiones inducidas, al exceder la densidad requerida. Al perder la columna del fluido de perforación, 
la presión hidrostática ejercida por el mismo, puede disminuir hasta el punto de que la presión de 
formación sea mayor, permitiendo que los fluidos de formación fluyan hada el pozo. 
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Secciones de pérdida de circu lación: 

CJ Arenas no consolidadas y grava de alta permeabilidad. 
CJ Zonas cavernosas o fisuradas en carbonatos (caliza o dolomita). 
CJ Fracturas naturales, fallas y zonas de transición en carbonatos o lutitas duras. 
CJ Fracturas inducidas por el exceso de presión. 

33. Perforación 

Operación que consiste en agujerear o taladrar el subsuelo con la ayuda de herramientas apropiadas 
para buscar y extraer hidrocarburos 

34. Permeabilidad 

Es una propiedad del medio poroso con la 
que se mide la capacidad y habilidad de la 
formación para transportar los fluidos que 
en ésta se hallan, independientemente del 
tipo que sean (a excepción del gas). La 
misma determina el comportamiento del 
yacimiento y del pozo, pero el término 
puede referirse a muchos tipos de 
mediciones, por ejemplo, la permeabilidad 
puede ser absoluta o efectiva, vertical, 
horizontal o en cualquier otra dirección, 
debido a que la misma se define como un 
tensor. 

35. Porosidad 

Es una medida de la capacidad de 
almacenamiento de la roca. La porosidad 
representa la fracción de espacio vacío que 
tiene una roca. Es definida como la relación 
entre el volumen de la roca disponible para 
el almacenamiento de fluidos y el vol umen 
tota l de ésta. La porosidad efectiva, es decir, 
el porcentaje de espacio vacío en la roca que 
se halla interconectado, es la que interesa en 
la industria petrolera, ya que el volumen de 
fluido que se encuentra almacenado allí es el 
que puede ser recuperado. 

Los bifídad a la ~oca 

Meto poroso 

1/,.",. """""""' 



36. Pozo 
Se refiere a cualquier perforación del suelo diseñada con el objetivo de hallar y extraer petróleo crudo, 
gas natural o para proporcionar servicios relacionados con los mismos. También puede referirse al 
diámetro interno de la pared del pozo. Los pozos se clasifican de acuerdo a su objetivo y resultado 
como: pozos de aceite y gas asociado, pozos de gas seco y pozos inyectores. 

37. Pozos Horizontales 
Son aquellos que en la última etapa de perforación son realizados de manera horizontal o paralelos a 
la formación productora. El objetivo principal es tener un método eficaz que maximice la producción y 

reduzca los costos en el desarrollo de los yacimientos. Uno de los problemas que afecta la perforación 
de estos pozos son los recortes en la parte baja del pozo, también, la forma en que la centralización de 
la tubería de revestimiento afecta el desplazamiento de los fluidos en el espacio anular, Los pozos 
horizontales producen en promedio aproximadamente cuatro veces más que un pozo vertical. 

38. Presión Hidrostática 
Es la presión ejercida por el peso de la columna de fluido sobre una unidad de área. 

39. Presión de Formación 
También conocida como presión de poro, presión del yacimiento, presión de la roca o presión de fluido. 
Es la presión ejercida por los fluidos o gases contenidos en los espacios porosos de las rocas, El peso 
de sobrecarga afecta las presiones de la formación, puesto que este es capaz de ejercer presión en los 
granos y los poros de la roca, La presión de formación se clasifica de acuerdo a su va lor de gradiente 
de presión en: normal, subnormal y anormal. 

40. PWD - Pressure-While-Drilling 
Es el registro de las presiones en el espacio anular y el interior de TP mientras se perfora un pozo, 
También se obtienen registro de la Densidad Equivalente de Circulación (DEC10 ) para determinar la 
limpieza del agujero y la estabilidad del pozo, 

41. Terminación de Pozos 
Es un proceso operativo que se inicia después de la cementación del revestimiento de explotación y se 
hace con el fin de dejar el pozo en producción. El objetivo primordial de la terminación de un pozo es 
obtener la producción óptima de hidrocarburos al menor costo posible, 

42. Toberas 

Las toberas sirven para circular fluido el cual en primer lugar lleva el recorte a la superficie y en segundo 
limpia la formación debajo de la barrena. Las toberas tienen dos objetivos: 

1.- Toberas convencionales que dirigen el fluido a los cortadores, 
2.- Toberas Jet que dirigen el fluido hasta el fondo del pozo. 
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43. Torre de Perforación 
La estructura utilizada para soportar los bloques de corona y la sarta de perforación de un equipo de 
perforación. l as torres de perforación tienen generalmente forma piramidal y ofrecen una buena 
re lación resistencia-peso. Si el diseño de la torre de perforación no permite que ésta sea desplazada 
fácilmente como una sola pieza, herreros especializados deben ensamblarla pieza por pieza, y en 
ciertos casos desensamblarla para el desplazamiento. 

44. Tubería Concéntrica (TC) 
Es una tubería que va desde la tubería de revestimiento corta antes agujero (llamada liner) hasta la 
superficie, divide el espacio anular en dos: espacio anular primario con la sarta de perforación y espacio 
anular secundario con cada tubería de revestimiento. Esta tubería contiene agujeros distribuidos en el 
fondo para la salida de gas nitrógeno. Ad icionalmente la tubería llamada Tie-Back cont iene los puertos 
de inyección del nitrógeno, localizados en el extremo inferior de la TR concéntrica y la TR corta 
cementada. 

45. Tubería Perforación (TP) 
La tubería de perforación es el elemento tubular utilizado para llevar a cabo los trabajos durante la 
operación de la perforación. Generalmente se le conoce como tubería de trabajo, porque está expuesta 
a múltiples esfuerzos durante las operaciones de perforación del pozo. Es muy común utilizarlo como 
sinónimo de Sarta de Perforación. 

46. Tubería Revestimiento (TR) 
Nombre de los diferentes tramos de tubería que se cementan dentro del pozo. Es una tubería de mayor 
diámetro comparada con la que está perforando. Usualmente es de acero, se retira la barrena y se 
introduce para crear una pared de protección en el agujero y así evitar derrumbes, se inyecta cemento 
para llenar el espacio entre el agujero y la tubería. Posteriormente se continúa perforando con una 
barrena más pequeña que pase con facilidad por la tubería de revestimiento que se cemento, así 
sucesivamente hasta llegar al objetivo de perforación donde queda el agujero descubierto y es por 
donde se extrae el hidrocarburo. 

Estas tuberías de revestimiento varían su diámetro y número de acuerdo a las diferentes áreas 
perforadas, las profundidades y las características productoras del pozo. Generalmente se revisten tres 
tuberías en un pozo; a la de mayor diámetro se le llama tubería superficial y de contro l, a la siguiente 
intermedia y a la de menor diámetro y mayor profundidad, tubería de explotación. 

47. Recortes de Perforación 
Trozos pequeños de roca que se fracturan debido a la acción de los dientes de la barrena. los recortes 
se filtran a partir del sistema de lodo líquido en las zarandas vibratorias y son monitoreados en cuanto 
a composición, tamaño, forma, co lor, textura, contenido de hidrocarburos y otras propiedades por el 
ingeniero especia lista en registros de lodo, el registrador de lodo y el personal en sitio. Generalmente 
se captura las muestras de recortes para el proceso subsiguiente de aná lisis y archivado. 
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48. Recuperación Secundaria 
Es la extracción adicional del petróleo después de la recuperación primaria, adicionando energía o 
alterando las fuerzas naturales del yacimiento. Esta incluye inyección de agua, o gas con el propósito 
en parte de mantener la presión del yacimiento, o cualquier otro medio que complete los procesos de 
recuperación del yacimiento. 

49. Roca Almacenadora 
Roca sedimentaria (calizas, arenas o lutitas) con un alto grado de permeabilidad que permite que el 
petróleo emigre hacia ellas, y dadas, sus características estructurales o estratigráficas forma una 
trampa que se encuentra rodeada por una capa sello que evitará el escape de los hidrocarburos. 

50. Roca Impermeable 
Formaciones de rocas con muy baja permeabilidad, que impide que los fluidos sigan migrando una vez 
que constituyen el yacimiento. 

51. Sarta de Perforación 
La sarta de perforación o también conocida como columna de perforación, es la encargada de 
transmitir las fuerzas de empuje y rotación a la barrena; además, de determinar la profundidad del 
pozo. Es el conjunto de tubos ligados por medio de uniones o acoplamientos cónicos especiales, que 
lleva en su extremo inferior la barrena o herramienta de perforación en el sistema rotatorio. Los tramos 
de tubería que regularmente se usan son de aproximadamente 9 m (30 pies). 

52. Velocidad de Penetración 
También llamado ROP por sus siglas en inglés (Rate DI Penetration).la velocidad con la que la barrena 
puede romper la roca que se encuentra por debajo de la misma y de ese modo profundizar el pozo. 
Esta velocidad se indica habitualmente en unidades de pies por hora o metros por hora. 

53. Yacimiento 
Depósito o reservorio petrolífero, es una acumulación natural 
de hidrocarburos (como el petróleo crudo y el gas natural) en el 
subsuelo. Es una porción de una trampa geológica constituida 
por roca almacenadora49 (permeable) que contiene petróleo, 
gas yagua, las cuales conforman un solo sistema y son 
retenidos por rocas Impermeablesso. los hidrocarburos 
parcialmente ocupan los poros o huecos de la roca almacén. 

54. Yacimientos Depresionados 
Es aquel en que la presión de formación es inferior a la presión que generaría una columna de agua 
con densidad de 1.07gr/cc a la profundidad en que se encuentra el yacimiento. 
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Casos de Uso 
1. Caso de Uso - Capturar Campo 

Descripción 

C:lptu.¡¡, PerfHe5 
<$e Temperatura 

capturar Datos 

"""""" c'm", 

.------
"=-'-;i~ude>o 

C3¡rturar Unea5 ,,,,,,,. 

El usuario so licita agregar un campo y aparece la ventana de Datos del Campo, en la cual captura 
la información y so licita pasa r a la siguiente sección, sus datos ca pturados se va lidan, si son 
correctos se guardan y se muestra la siguiente sección, en caso contrario, le aparece un mensaje 
informando que faltan datos. En la sección de Perfiles de Temperatura, PWD y Líneas de Acero 
el proceso es similar, se van agregando registros de perfiles y en cada uno le so licita capturar 
distintos datos depe ndiendo de la sección, poste rio rme nte a cada pe rfil se le van ag rega 
registros según requiere el perfi l (temperatura, pres ión, densidad, etc. ), después so licita pasa r 
a la siguiente sección, entonces los registros ca pturados se va lidan, si son correctos se guardan 
y se muestra la siguiente secc ión, en caso contrario, aparece marcados los registros donde 

faltan datos, sólo en la sección de Líneas de Acero al terminar la captura cierra la ventana. 

Flujo de Eventos 

Flujo Básico 
USUARIO 

Paso Acción 

1 
Solicita agrega r un ca mpo 

3 
Ca ptura los datos del ca mpo y 
solicita pasar a la siguiente sección 

5 
Captura los perfil es de temperatura 
y solicita pasar a la siguiente sección 

7 
Ca ptura los PWD y solicita pasar a la 
siguiente sección 

9 
Captura las líneas de acero y 
terminar la captura 

Flujo Alternativo 
No aplica 

SISTEMA 

Paso Acción Excepción 

2 
Muestra la ventana de 

datos del ca mpo 

4 
Válida, guarda y muestra 

El 
la siguiente sección 

6 
Válida, guarda y muestra El 
la siguiente sección E2 

8 
Válida, guarda y muestra 

El 
la siguiente sección 

10 
Válida, guarda y cierra la 
ventana 

El 
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Listado de Excepciones 

Faltan datos 

Falta de al menos un 

Listado de Datos Requeridos 
Datos Básicos del Campo 

ID Dato Requerido 

D1 Nombre del campo SI 
D2 Activo NO 
D3 Ubicación NO 
D4 Tipo de Yacimiento NO 
DS Grupo de Trabajo NO 
D6 Notas NO 
D7 Imagen de la localización NO 

Perfiles de Temperatura 

ID Dato Requerido 

D8 Nombre del perfil SI 
D9 Color del perfi l SI 

D10 Profundidad vertical SI 
D11 Temperatura SI 

PWD 
ID Dato Requerido 

D12 Nombre del perfil SI 
D13 Color del perfil SI 
D14 Profundidad medida SI 
01S Presión en espacio anular SI 
016 Presión en la tubería de perforación SI 
017 Gasto de lodo NO 
018 Gasto de nitrógeno NO 
019 De nsidad del lodo NO 
020 Densidad equivalente de circulación NO 

líneas de Acero 

ID Dato Requerido 

021 Nombre del perfil SI 
022 Fecha de medición SI 
023 Color del perfil SI 
024 Profundidad medida SI 
025 Presión SI 
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Precondiciones 
Acceder como usuario autenticado al sistema. 

Poscondiciones 
Campo guardado y se actualiza la lista de campos en la pantalla principal. 

Plan de Pruebas 
Casos de Prueba con Datos Válidos 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PVl Datos básicos requeridos del campo Pasa a la siguiente sección 

PV2 Datos requeridos de al menos un perfil Pasa a la siguiente sección 
de temperatura 

PV3 No capturar PWD y solicitar pasar a Pasa a la siguiente sección 
siguiente sección 

PV4 Datos requeridos del registro de PWD Pasa a la siguiente sección 
y so li citar pasar a siguiente sección 

PVS No capturar líneas de acero y solicitar Termina la captura del campo 
terminar captura 

PV6 Datos requeridos del registro de las Termina la captura del campo 
líneas de acero y solicitar terminar 

Casos de Prueba con Datos Inválidos 
Prueba Entradas Resultados Esperados 

Pll No se capturan los datos básicos Mensaje datos incompletos 
requeridos del campo 

PI2 No se captura perfil de temperatura Mensaje debe capturar al menos 
un perfi l 

PI3 No se capturan los datos requeridos Mensaje datos incompletos 
del a lgún perfil de temperatura 

PI4 No se capturan los datos requeridos Mensaje datos incompletos 
del a lgún registro de PWD 

PIS No se capturan los datos requeridos Mensaje datos incompletos 
del a lgún registro de línea de acero 

Casos de Prueba para las Reglas del Negocio 
Prueba Entradas Resultados Esperados 

PNl Profundidad Sólo va lores entre ° y 10,000 m 

PN2 Temperatura Sólo va lores entre _100 y 250 0 

PN3 Presión Sólo va lores entre ° y 15,000 psi 
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2. Caso de Uso - Capturar Pozo 

--t> 

Usuario Usuario 
Autenticado 

Descripción 

«include» 
............... ól> capturar Datos 

Básicos del Pozo 

El usuario se lecciona un campo, solicita agregar un pozo y aparece la ventana de Datos del 
POlO, en la cual captura la información y solicita terminar la captura, sus datos capturados se 
validan, si son correctos se guardan, se cierra la ventana y se actua liza la lista de campos, en 
caso contrario, aparece un mensaje informando que faltan datos. 

Flujo de Eventos 
Flujo Básico 

USUARIO 
Paso Acción 

1 
Selecciona un campo 

3 
Solicita agregar un pozo 

5 
Captura los datos del pozo y 

solicita terminar la captura 

Flujo Alternativo 
No aplica 

Listado de Excepciones 

El Fa ltan datos 

Listado de Datos Requeridos 
10 

01 Nombre del pozo 

02 Ubicación 

03 Proyecto 

04 Elevación de mesa rotaria 

05 Temperatura atmosférica 

06 Presión atmosférica 

07 Nota 

08 Imagen de la localización 

SISTEMA 
Paso Acción Excepción 

2 
Habilita menú para 
agregar pozos al campo 

4 
Muestra la ventana de 
datos del pozo 

6 
Válida, guarda y cierra 

El 
la ventana 

Dato Requerido 

SI 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
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Precondiciones 
Acceder como usuario autenticado al sistema y que exista al menos un campo. 

Poscondiciones 
Pozo creado y se actua li za la li sta de pozos del campo en la pa nta ll a principal. 

Plan de pruebas 
Casos de Prueba con datos Válidos 

PVl del 

Casos de prueba con datos inválidos 
Prueba Entradas Resultados Esperados 

Pll No se captura algún dato requerido del 
pozo 

Casos de Prueba para las Reglas del Negocio 
Prueba Entradas 

PNl Elevación de mesa rotaria 

PN2 Temperatura atmosférica 

PN3 Presión atmosférica 

Mensaje datos incompletos 

Resultados Esperados 

Sólo va lo res entre O y 50 m 

Sólo va lores entre 0° y 50° 

Sólo va lores entre O y 20 psi 
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3. Caso de Uso - Capturar Simulación 

Usuario 
Autenticado 

Descripción 

Usuario 

Capturar Datos 
BáSicoS de la .•. 

Capturar Trayectoria 
del Pozo 

Capturar Datos de la 
Barrena 

Capturar Sarta de 
Perforación 

Capturar Estado 
Mecanico 

Capturar Reología del 
Fluido 

Capturar Condiciones 
Operacionales 

El usuario selecciona un pozo, so licita agregar una simulación y aparece la ventana de Datos 
de la Simulación. En la sección de Datos Básicos de la Simulación y Datos de la Barrena el 
proceso es simi lar, se capturan la información y solicita pasar a la siguiente sección, entonces 
los datos capturados se validan, si son correctos se guardan y se muestra la siguiente sección, 
en caso contrario, le aparece un mensaje informando que faltan datos. En la sección de 
Trayectoria del Pozo, Sarta de Perforación, Estado Mecánico y Re%gía del fluido el proceso 
es similar, se van agregando registros V en cada uno le solicita capturar distintos datos 
dependiendo de la sección, después solicita pasar a la siguiente sección, entonces los registros 
capturados se validan, si son correctos se guardan V se muestra la siguiente sección, en caso 
contrario, aparece marcados los registros donde faltan datos. La última sección Condiciones 
Operacionales también es similar a las anteriores, pero con la diferencia de que cada registro 
que se agrega, requiere que agregue registros de gasto de lodo V/o nitrógeno, al terminar de 
agregar los registro solicita Calcular, entonces todos los registros capturados se validan, si son 
correctos se guardan V se procede al Caso de Uso de Realizar Cálculo, en caso contrario, 
aparece marcados los registros donde faltan datos. 
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Flujo de Eventos 
Flujo Básico 

USUARIO 

Paso Acción 

1 
Selecciona un pozo 

3 
Solicita agregar una 
simulación 

Ca ptura los datos bás icos de 
5 la simulación y solicita pasa r 

a la siguiente sección 

Ca ptura los registros de la 

7 
trayectoria del pozo y 
solicita pasa r a la siguie nte 
secc ió n 

Ca ptura los dat os de la 

9 ba rrena y so li cita pasa r a la 
siguiente sección 
Ca ptura los registros de la 

11 
sarta de pe rforación y 

solicita pasa r a la siguiente 

secc ió n 

Captura los registros del 

13 
estado mecá nico del pozo y 
solicita pasa r a la siguiente 

secc ión 

Ca ptura los registros de la 

15 reo logía del fluido y so licita 

pasar a la siguiente sección 

Ca ptura los registros de las 

17 
condicio nes operac io nales y 
105 gast os de lodo y 
nitrógeno, y so lici ta ca lcular 

Flujo Alternativo 
No aplica 

Listado de Excepciones 

SISTEMA 

Paso Acción Excepción 

2 
Habilita e l menú para 

agregar simulaciones 

4 
Muestra la ventana de 
dat os de la simulación 

Vá lida, gua rda y 

6 muestra la siguiente El 
secc ión 

Vá lida, guarda y 

8 
muestra la siguiente 

El 
secc ió n 

Vá lida, guarda y 

10 muestra la siguiente El 
sección 

Vá lida, gua rda y 

12 
muestra la siguiente El 
secc ión E2 

Vá lida, guarda y 

14 
muestra la siguiente El 
secc ión E2 

Vá lida, guarda y 
El 

16 muestra la siguiente 
E3 

sección 

Vá lida, guarda y se 

18 
procede al Caso de Uso El 
de Rea lizar Cálculo E3 

menos un 
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Listado de Datos Requeridos 
Datos Básicos de la Simulación 

ID Dato Requerid 

D1 Ficha de Empleado que lo creo SI 
D2 Nombre de la simulación SI 
D3 Profundidad programada o real SI 
D4 Notas NO 

Datos de la Barrena 

ID Dato Requerid 

DS Tipo de barrena SI 
D6 Diámetro SI 
D7 Longitud SI 
D8 Velocidad de penetración (ROP) SI 
D9 Diámetro de l recorte SI 
010 Porosidad35 de la formación SI 
D11 Densidad de l recorte SI 
D12 Porcentaje de ajuste en el diámetro del agujeroll SI 
D13 Toberas (Ca ntidad y Diámetro) SI 
014 Notas NO 

Sarta de Perforación 

ID Dato Requerid 

D1S Herramienta SI 
D16 Longitud SI 
D17 Diámetro exteri or SI 
018 Diámetro inte rior SI 
D19 Rugosidad SI 
D20 Descripción de la herramienta SI 
D21 Notas NO 

Estado Mecánico 

ID Dato Requerid 

D22 Tubería de revestimiento SI 
D23 Profundidad inicial SI 
D24 Profundidad final SI 
D2S Diámetro exterior SI 
D26 Diámetro interior SI 
D27 Diámetro de la barrena SI 
D28 Rugosidad SI 
D29 Descripción de la tubería de revestimiento SI 
D30 Notas NO 
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Trayectoria del Pozo 

ID Dato Requerid 

031 Profundidad medida SI 
032 Inclinación SI 
033 Azimut SI 
034 Notas NO 

Reología del Fluido 

ID Dato Requerid 

03S Nombre que se le va asignar a la lectura de la reología del fluido SI 
036 63 SI 
037 66 SI 
038 6100 SI 
039 6300 SI 
040 6600 SI 
041 M odelo Reológico (Según el modelo que seleccione los datos 042, SI 

043, 044 son requeridos) 

042 Plástico de Bingham (YP, VP) NO 

043 Ley de Potencias (Na, Ka, Np, Kp) NO 

044 Herschel-Bulkley (K, N, T, ) NO 

045 Notas NO 

Condiciones Operacionales 

ID Dato Requerid 

046 Densidad de lodo SI 
047 Reología del fluido SI 
048 Perfi l de Temperatura SI 
049 Presión de Salida SI 
050 Temperatura de Superficie SI 
OSl Perdida de Lodo NO 

052 Entrada de Gas de Form ación NO 

053 Calcular Gas Nitrógeno predeterminado NO 

054 Gasto de Lodo SI 
OS5 Gasto de Nitrógeno por TP (S{ es requerido sólo para PBB) NO 

056 Gasto de Nitrógeno por TR SI 
057 Notas NO 

Precondiciones 
Acceder como usuari o autenticado al sistema y que exista al menos un pozo. 

Poscondiciones 
Simulación creada, posibi lidad de realizar el cá lculo y se muestra en la lista de simulaciones. 
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Plan de pruebas 
Casos de Prueba con Datos Válidos 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PVl Datos básicos requeridos de la simulación Pasa a la siguiente sección 

PV2 Datos requeridos de al menos dos registros Pasa a la siguiente sección 
de la trayectoria de l pozo 

PV3 Datos requeridos de la barrena Pasa a la siguiente sección 

PV4 Datos requeridos de al menos dos registros Pasa a la siguiente secc ión 
de la sarta de perforac ión 

PVS Datos requeridos de al menos dos regist ros Pasa a la siguiente secc ión 

del estado mecá nico del pozo 

PV6 Datos requeridos de al menos un registro Pasa a la siguiente secc ión 
de la reo logía del fluido 

PV7 Datos requeridos de al menos un registro Puede iniciar el cá lculo 

de las condiciones operacionales 

Casos de Prueba con Datos Inválidos 
Prueba Entradas Resultados Esperados 

Pll No se captura algún dato bás ico requerido Mensaje datos incomplet os 

de la simulac ió n 

PI2 No se ca ptura algún dato requerido de algún Mensaje datos incomplet os 

registro de la trayectori a del pozo 

PI3 No se capturan datos requerido de la Mensaje datos incomplet os 

PI4 No se captura algún dato requerido de algún Mensaje datos incomplet os 

registro de la sa rta de perforación 

PI No se ca pturan reg ist ros de la sarta de Mensaje debe ca pturar al 
perforación menos dos reg istros 

PIS No se captura algún dato requerido de algún Mensaje datos incomplet os 
registro del estado mecánico del pozo 

PI6 No se ca pturan reg istros del estado Mensaje debe ca pturar al 
mecánico del pozo menos dos reg istros 

PI7 No se captura algún dato requerido de algún Mensaje dat os incomplet os 

regist ro de la reología del fl uido 

PIS No se capturan reg istros de la reo logía del Mensaje debe capturar al 

fluid o menos un reg istro 

PI9 No se ca ptura algún dato requerido de algún Mensaje datos incomplet os 

registro de las condiciones operacionales 

PilO No se ca pturan reg istros de la reo logía del Mensaje debe ca pturar al 

fluid o menos un reg istro 



Casos de Prueba para las Reglas del Negocio 

PN2 Profundidad de la trayecto ri a Entre O Y Profundid ad programada 

PN3 Inclinación Sólo va lores entre 3° y 95° 

PN4 Azimut Sólo va lo res entre 0 0 y 360 0 

Datos de la Barrena 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PN5 Diámetro de la barrena Sólo va lo res e ntre 0.01 y 50" 

PN6 l ongitud de la barrena Sólo va lores entre 0.01 y 1 m 

PN7 Velocidad de Penetrac ión (ROP) Sólo va lo res entre 0.01 y 60 m/ hr 

PN8 Diámet ro del recorte Sólo va lores entre 0.01 y 2" 

PN9 Porosidad de la Formación Sólo va lo res entre 0.01 y 0.99 

PNlO Densidad del recorte Sólo va lo res entre 2 y 3 gr/cm3 

PNll Porcentaje de ajuste en el espacio Sólo va lores entre 1 y 1.2 

PN12 Cantidad de Tobe ras Sólo va lo res e ntre O y 15 

PN13 Diámetro de las Toberas Sólo va lores entre 1 y 32" 

Sarta de Perforación 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PN14 l ongitud de la herramienta Sólo valores entre 0.01 y 700 m 

PN15 Diámet ro exterior Sólo va lo res entre 3 y 40" 

PN16 Diámetro interior Sólo va lores entre 1.5 y 39" 

PN17 Rugosidad Sólo va lores entre 0.025 y 0.25 mm 

PN18 M otor de fondo - Caída de pres ión Sólo va lores entre O y 1,000 psi 

PN19 M otor de fondo - Gasto Mínimo Sólo va lo res entre O y 1,000 gpm 

PN20 M otor de fondo - Gasto M áximo Sólo va lores entre O y 1,000 gpm 

Estado Mecánico 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PN21 Profundidad inicial y final Entre O y Profundidad programada 

PN22 Diámetro exterior Sólo va lo res entre 3 y 40" 

PN23 Diámetro interior Sólo va lores entre 1.5 y 39" 

PN24 Diámetro de la barrena Sólo va lo res entre 0.01 y SO" 

PN25 Rugosidad Sólo va lores entre 0.025 y 0.25 mm 
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Reología del Fluido 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PN26 83 Sólo va lo res entre 1 y 30 

PN27 86 Sólo va lo res entre 1 y 40 

PN28 8 100 Sólo va lores entre 1 y 60 

PN29 8300 Sólo va lo res entre 1 y 80 

PN30 8600 Sólo va lo res entre 1 y 100 

PN31 Plástico de Bingham (YP, VPI Sólo va lo res entre 1 y 100 

PN32 l ey de Potencias (Na, Ka, Np, Kp) Sólo va lo res entre 1 y SOO 

PN33 Herschel-Bulkley (K, N, T,I Sólo va lores entre 1 y 500 

Condiciones Operacionales 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PN34 Densidad de lodo Sólo va lo res entre 0.01 y 2.7 gr/cm3 

PN35 Pres ión de Sa lida Sólo va lo res entre O y 500 psi 

PN36 Temperatura de Superficie Sólo va lores entre 10° y 50° 

PN37 Perdida de l odo Sólo va lores entre O y 100 gpm 

PN38 Entrada de Gas de Formación Sólo va lores entre O y 1000 m3/ min 

PN39 Gasto de l odo Sólo va lo res entre 0.01 y 2,000 gpm 

PN40 Gasto de Nitrógeno por TP y TR Sólo va lores entre O y 180 m3/ min 

PN41 Selección de Tipo de Hidráulica Si se agregó una tubería concéntrica 
Convencional, PBB o PBBTC para entonces so lo está habilitada la 
rea lizar los cá lculos opción de PBBTC 

4. Caso de Uso - Realizar Cálculo 

Usuario 
Autenticado 

Usuario 

calcular 
Hidraúlica 
Convencional 

Calcular 
Hidraúlica 
PBB 

calcular 
Hidraúlica 
PBBTC 



Descripción 
El usuario so licita iniciar e l cá lculo y el cual se rea li za por cada condició n operacional por cada 

gasto de lodo y de nit rógeno, dependiendo de la hidráulica se lecc ionada (Convencional, PBS 
o PBBTC), al terminar aparece un mensaje notificando si el cá lculo fue exitoso o no, si es así, 
muestra la sección para visua lizar resultados. 

Flujo de Eventos 
Flujo Básico 

USUARIO SISTEMA 

Paso Acción 

Solicita iniciar e l 

1 
cá lculo 

4 
Visualiza los 
Resultados 

Flujo Alternativo 
No aplica 

Listado de Excepciones 

Paso 

2 

3 

El Va lores fuera de rango 

E2 Datos incompletos 

Listado de Datos Requeridos 

Acción Excepción 

Reali za el cá lculo dependiendo la 
hidráulica se leccionada, por cada El 
condición operacional por cada E2 
gasto de lodo y de nitrógeno 
Guarda resultados y muestra la 
sección de Visuali za r Resultados. 

M ensaje veri f ique las condic io nes operac io nales, e l 

cá lculo va lores f uera de 

M ensaje no se puede rea lizar el cá lculo hasta tener 
t odos los datos 

Se utili zan t odos los datos de las secc io nes de captura an teriores para rea li za r e l cá lculo. 

Precondiciones 
Acceder como usuari o autenticado al sistema y haber capturado todas las seccio nes de la 

simulación. 

Poscondiciones 
Resultados del cá lculo y se muestra la sección de Visuali za r Resultados. 

Plan de pruebas 
Casos de Prueba con Datos Válidos 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PVl Datos de todas las Realiza r cá lcu lo, guardar variables ca lculadas 

secc io nes de la simulac ión y mostrar sección para Visuali za r Resultados 
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Casos de Prueba con Datos Inválidos 
Prueba Entradas 

Pll No se ca ptura algún dato requerido 

en alguna de las secciones de la 
simulación 

PI2 Se capturan condiciones 
operacionales fuera de rango 

operativo 
. 

Casos de Prueba para las Reglas del NegocIO 
No aplica . 

5. Caso de Uso - Visualizar Resultados 

Usuario 
Autenticado 

Descripción 

Usuario 

Visuali zar 
Resultados 

Resultados Esperados 

M ensaje no se puede rea liza r el 

cálculo hasta te ner todos los 
datos requeridos capturados 

M ensaje verifique las condiciones 

operacionales, el cálculo genera 
va lores fuera de rango 

Visualizar 
Gráficas 

El usuario selecciona la condición operacional, el gasto de lodo y nitrógeno de la cual requiere 
visualizar sus resultados, de forma predet erminada se muestra la gráfi ca de caídas de pres ión, 

adicionalmente puede se leccionar otros tipos de gráficas para visualizarlas. También, puede 

se leccionar la v ist a de datos numéricos de los result ados, que se muestran en forma de t abla. 

Flujo de Eventos 
Flujo Básico 

USUARIO 

Paso Acción 

Se leccio na la condición 

1 
operacional, e l gast o de lodo y 

nitrógeno, de los cuales desea 

visualizar sus resultados 

Se leccio na la gráfi ca que requiere 

3 v isualizar 

SISTEMA 

Paso Acción Excepción 

Se muestra la 

2 
gráfica de ca ídas 

de pres ión 

Se muestra la 
4 gráfica 

se lecc ionada 
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Flujo Alternativo 
USUARIO SISTEMA 

Paso Acción Paso Acción Excepción 

1 
Seleccionar la vista de datos 
numéricos de los resultados 

2 
Se muestra la tabla 

de datos 

Listado de Excepciones 
No existen. 

Listado de Datos Requeridos 
Variables resultado del cálculo 

ID Dato 

01 ID de la Simulación 

02 ID de Condición operacional 

03 Alfa G, L Y S 
04 Densidad Equivalente de Circulación 

OS Densidad de Gas, Lodo, Mezcla y Solidos 

06 Desplaza miento 

07 Diámetro Exterior 

07 Diámetro Interior 

08 Diámetro de Solidos 

09 Factor de Fricción 

010 Herramienta de la sa rta de perforación 

011 Inclinación 

012 índice de compresión de gas 

013 índice de Limpieza 

014 Numero de Reynolds 

015 Presión de la Base 

016 Presión de la Cima 

017 Presión de Fricción (también la acumulada) 

018 Presión Hidrostática (también la acumulada) 

019 Profundidad de la Base (Medida y Vertical) 

020 Profundidad de la Cima (Medida y Vertica l) 

021 Gasto de Lodo Perdido, Gas (por TP y/o TR y de Formación) 

022 Gasto de Lodo, Solidos, Nitrógeno por TP y/o TR y de la M ezcla 

023 Relación de Tra nsporte de Recortes 

024 Sección del Cá lculo 

025 Temperatura Base 

026 Tubería de revestimiento 

027 Velocidad de Asentamiento, Mezcla y Recorte 

028 Viscosidad del Gas, Lodo y Mezcla 

Requerido 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
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Malla para el cálculo 

ID Dato Requerido 

029 Área SI 
030 ID de la Simulación SI 
031 Diámetro Exterior SI 
032 Diámet ro Interior SI 
033 Herramienta de la sarta de perforación SI 
034 Profundidad M edida de la Base SI 
035 Profundidad M edida de la Cima SI 
036 Profundidad Verti ca l de la Base SI 
037 Profundidad Verti cal de la Cima SI 
038 Sección del Cá lculo SI 
039 Tubería de revesti miento SI 
040 Rugosidad SI 

Precondiciones 
Acceder como usuari o autenticado al sistema y haber realizado el cá lculo de la simulación. 

Poscondiciones 
Visualizar Resultados (Gráficas y Datos Numéri cos). 

Plan de pr uebas 
Casos de Prueba con Datos Válidos 

Prueba Entradas Resultados Esperados 

PV1 Selecciona la condición operacional, e l M ostrar la gráfica de ca íd as 

gasto de lodo y nitrógeno de presión 

PV2 Selecciona la gráfica que requiere M ostrar la gráfica 

visualizar seleccionada 

PV3 Seleccionar la vista de datos nu méricos de M ost ra r la tabla de datos 
los resultados 

Casos de Prueba con Datos Inválidos 
Prueba Entradas Resultados Esperados 

PIl No seleccionar la condición operacional, e l No se muestra la gráfica y la 

gasto de lodo y nitrógeno tabla no tiene datos 

Casos de Prueba para las Reglas del Negocio 
No aplica. 
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Diagramas de Secuencia 

• 

1. Diagramas de Secuencia - Capturar Campo 

Seleccionar o Crear Campo 
+ 

'" 

-<<I~» ,. 

[Si el umpo oi$le le seIeccior>o Y se ooIitita editor] 

--'1 
.~ SoIidtI __ de ~ 

"""'" 

Muestr~ ~ pan ~ datos bisiccs del campo 

I 

SolicIta dItOl del umpo 

+ ~c..y",m .- JnlfI9') 

fnvIII dMOOI <!eI_ 
-----------------

I 
I 

Consulta de datos del carrc><> 

--f-------------
I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I I I I 

---------------c--------------J-------------------f--- ___________ J __ _ 
[Si se req"*. tlN' "" Clmpo nueval .. solicito uN,campo] : I : 

Q .. , CIompo I I I 
I I I 

Soitita mo!ilra ~ I I I 

.. LOlId() 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
, --t 
I I , 

~I , I 

)1( )1( 
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Capturar Datos Básicos del Campo .. 
Usuario ~ 

Coop I I I 

''''''' modilbr 10$ datos hasta que seaf1 validos y puedII de C3pt\Wa de PerfIl df, Temperann] 
, , 

capturar o modificar los datos , , 

Pasar a siguiente seo:ón 

Viilldar datos 

+ V8lldiN() 

I 
I 
I 
I I , I , r , 
I I 

Al ,. k:os dMo5 501'1 vilclo$ ent/:ltlCe$ procedI! iS guardar] , I 
I I 

I 

• Crear o ktu/lllzilr datos del campo 
I 
I 

""" 
Datos guardlldos con blto 

1"- - - - - - - - - - - - - - - I 
I ,,------ --- --- I 

.. M~/1 secdÓIl de PerfHes de Temperatura I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

"" 
- I 

I 
capturar Perfiles de Temperatura I 

~ I 

= I 
I 
I ------------- -- -- -- - ---

los d!ItDS no SOI'1 validos, notif\aI ~ usuario] 
------------ 1- ----------------1 

I I ...... - I I 

,. 
I I 
I I 
I I , I 
I I 
I I 

T I 
I I 
I I 

I I I 
)i( )i( )i( 
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Capturar Perfiles de Temperatura 

" 
,-

['50"...,., "".,, .. _ '" ,,,,,,,,,,,,,, .. ~ """""" 

'" ¡Crear nuevo perlIl de temperatura] 
SOIIdta il9reQar un perfil de tempefatura 

,,' 

I 
I 
I 
I 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
1 
1 
r 
1 
I 
I 
I 
I 
I 

Guardar Perfil de Temperatura y registros de Temperattlras (antes 
de agregar uno nuevo) ~ 

SoIIdta upturer l'IOIYlbre y color del perfil 

<--------------------
I 
I 

I I I ____ ~ _________ _ __ ____ _____ ! _________ L _________ J __ _ _ ___ _ __ ~ __ _ 

[~perfII de temperatura exIstent! para modificar sus cMtos ylo mar o modifldar regisW5 de tempetanhJ I 
I I I 
I I I SeIedooar perfil de temperatura 

I I , 
I I I 

,,' 
Guardar Perfil de Temperatura y registros de Temperaturas (antes 
de cambiar al perfil seleccionado) ~ 

SoIIdta modificar norntn y color del perfil 

<------- -- - -- --------

Capturltr o modiflcar nombre y color del perfil 
1 
1 
1 

V'lidar Datos I 

+ V.JIkM~rm.oerd(ur6{) 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Crear o Modificar Registros de Temperatura 

+ SiguiMlt!{} 

Guardar Perfil de Temperatura y registros de Temperaturas 

I 

1 
';l( * ';l( 

~I 

I 
';l( 
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Capturar Registros de Temperatura 
T 

• 
,." I 

I 
[Se pueden lI\!feg.or los registros de t""'p<!ratln 11""'" r.ecesiten al perfil de ~ .. '~'" a,~ 0_1 

~ 

I I 
I -.1-
1 1 
I I 
I 1 
I 1 

1 
I 
I 
I 

"" lIlI'I no $JI!: guarde ~ perfil de temperatl.lI'I) 

I 

Guardar Perfil de Temperat1JfilI anterior y registros ele Temperatur.ls 
antes de agregM uno nuevo ~ 

SoIicb c;aptw_ prchnidad y temp!rat\n 

<----- ----------------
1 
I 
I 

I 1 I 
---------------------------~------- - -+----------i-----------1----

[SeIecoonar f~O de ternper .. nn existentle PiQ modilicM 5U5 dotoJ1 I I I 
~ registro de tempenltl..-a I I I 

1 1 1 
1 I 1 

-.L I , 
I I 1 
1 I 1 

(le aun no Mi g ..... ,de e¡ peml de temperatura ante¡lofl I 
I I 1 

E: 
I [~: 

~, 

Guardar Perfil de Temperatura anterior y registros de Temperaturas 
antes de cambiar al perfil seleccionado ~ 

- I I 

SoIic:a caj)tI.n' profundidad y ~ <- -- -.- - - - -- - -- --- - - --

I 

* 

I I 
, T 
I 1 
I 1 
I 1 
I I , 
1 
I , 

. --.,'r_.() 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 , 

* 
1 
I 
1 
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Guardar Perfiles y Registros de Temperatura .. 

",. 

[Si hay dItos <t. ~ ~ T~ vio RegIotroo de Temrtln mocIIfi<Idoo 0"- pOr \110*<11<1 
o.to. P..r.I ylo I 

I 
Y;ihdar dotoo I 

I 
VIllidMPefiiTt!mpIIf'MUrI() I 

I 
I 
I 

• I 
I 

Alt ¡ 
I 

[Silos dMoo MWI vil ..... MtonceI ~.!1'JMdorJ ¡ 
I 

• 

~ "'_.~_ '_ ,~_,._m_._._ T:,:~:~" 

"'-Yo Te. 
c<fllllllllb.> " c~ ,. 

de tempenwras 

I 
I 
I 
I 

---- .... ----------------- --------------- ---------------- ---------1----
[Silos dM1oo .... _ vjIjcb, nobfitr,., UOUInO) 

los d.ws apt"..~ 

I 

l< >< l< 

I 
I 
I , 
I 
I 
I , 

I 

>< 
Nota : Los casos de uso de Capturar de PWD y Capturar líneas de Acero tienen la misma secuencia que 

el caso de uso Capturar Perfiles de Temperatura. 
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• 

Z. Diagramas de Secuencia - Capturar Pozo 

Seleccionar o Crear Nuevo Pozo 
.¡. 

~. I 

(SI el POlO extste se seIec:dona y se sÓIcItiI editar J -- ' 1 --.- Scidta WfItanI dIO!! poros ._¡ 
SOIdta datos del pozo 

+ QnwIr,¡¡(FbrtlJo: J~) 

I 
I 

I 
I ~ dlltos ele! POlO 
I ~{------------

Muestr. ~ p¡lra ~flcar datos t>ásicos ~ pozo 

I 
I 
I I 
I I 

I 
I 
I 
I 
I 

Consu/t.I de dates do.! pozo I 

"'~-. --------- ---
I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 
I I I I ---------------r----------------------------- r------------- r--

(SI se requiere crear un polO nuevo, 'fl soIk:itII onar pozo en el campo ~J I 

___ ""'_~-..... I : 

+ ~ Solicita roostr-a ventiII10I I 

, 

Capturar Datos Básicos del Pozo 

I I 

~ ~ 
I 

~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~I 
I 

~ 
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Capturar Datos Básicos del Pozo 
.¡. 

Usuario ~ 
..... 

« lnt.1'u» 7' 

l oop J 

[Puede modlfkar los datos hasta que sea", válidos y pueda termln~r la capt\Jra del pozo) 

c.,,",,,, modifi~," ,,,"' .. , ,,>o )1 
I 

TermInar de captura o modificación del pozo I 

+ Terminar() V~lidar datos 

D'V"""'l¡ 

Al! 

[Si los cWitOl son válidos entoncn procede a guardar] 

Gua~datos 

Datos guardados con ~xlto 

I 
r
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-«"'" '. JI 

Crear o ~lIzar datos del pozo 

Datos guardados con exito fE-- --- - -- - -- ---- I 
I 
I 

I I 
----~--------------------

(Silos datos oc 500 v~lIdos, notJflca al usuario] 
------------1----------------1---

I I 
Mensaje verinque los datos capturados I I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
, I 

I I I 

* * * 
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3. Diagramas de Secuencia - Capturar Simulación 

Seleccionar o Crear Simulación 

" 

• '1 

'1 ........... , 

I 
(~ .. reQUIete ere. .... -...ctóoo oueJ..'; ~ ;~r~.., 01 ~ ~J 

~ ....... 

I ~ 

I -'-~'--""'~'
I 
I 
~ 
I 

x 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

" 1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

• I , 
• , , 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

=~~:"-=j I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ------- - --- r 
I 
I , , , 
I , 
• 
• 
• • 
• 
• 
• ~ 
• I 

~I 
I 

'* 
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Capturar Datos Básicos de la Simulación .. 
_' clh 
<~,.> , 

I , 
I 

[Puede modifIcM 105 datos ~ que sean vi!1dos V puMa PHM" 1&.-:c:iCtl pita (:a¡Jtunor T~OÑ dej Pdzol 

""""', mo""" ............. "'. """'"""'1 
Ca¡lturar o modifQr 1&5 

I 

villdar datos 

Capturar Trayectoria del Pozo 

I 

• S 5 

<,"0 ,. 

I 
~--- -------------------------
(Silos datos no son v~ notWb 101 .......... ] 

- - - - - - -- - - - - - 1-- -------------1---
<.Mmute---''---~_.,_' ... _ .. _-__ -'___ ____ _ 

I 

)1( 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

"'----
I 

)1( 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
)1( 
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Capturar Trayectoria del Pozo 
.¡. 

, T 

""- " 
[Puede modiflc;ar 10$ datos hasta que seoo Y<ilklos y pued.l pasiH" ~ '" ~ para C/IptIK(W de Da, de BarreMJ 

"",. 
[se pueden illgregar 10$ regfstros de trayectoria que se neo:esitenJ 

r[:'~'-"",,"~"-J i 
"'~ . .,"", ~ ",-" ."""", "1' 

+AgregMT~) 

SolIcIta apturar los datos de 111 ~ 
<------------- - --- - ---- , ____ ~ _______________ _ __ _ _ __ _ L __ 

(SeIe<:donDr el registro de tr<JyeCtofIa existente p¡sriI mOOfic.v sus datOs] 

SeIecdooitr registro de ~ I 

" 

C!opturM o modIfItar los óatos de la lJay<!oCtOtIa 

V61k1ar o"tos 

I 
+ ViIIlWrTriJy«ro(Ia(} , , 

I 
I 
I 
I 
I 
I , , , , , , , , , , 

TNI ! la 
«11 91. b. ~ 

Guardar datos de la Trayectoria 

, , I 

)1( )1( )1( 
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Guardar Trayectoria del Pozo 

US4jario I!I ........... 
« Interfaz» 11 

~." I [Silos dMos son v6Udos eotonees proceóe a guardar] 

~I 

Capturar Datos de la Barrena 

I 
I 

Crear o actualizar datos de la trayectoria 

/D_.~_,_. ~ __ ""_~_ ' ~ __ ~ _____ _ 

------------ 1-------------------1-------~----------------------
[Silos datos no son v';llcIos, ~ /11 ~rIoJ I I 

Men5aje verifique los datos capturados I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
t t 

>< >< 
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Capturar Datos de la Barrena 

* .......... 
<<lnt.faz» 11 

I 
~ 

I 
{Puede modificar los datos MSUo que se.n validos y ~ ~, la -n6n para ~ Sarta do! Per1otaclón¡ 

""""", """"'" .. _ do " ".""'>1 I 

I 

p_ 11 sIo;p.knte secdDn de captu"a 

• válioW datos 

+v~J 

I 

• 
" 

los dMOI son viIktos entr;In<:8 procede a ~l 

""""'-
• 0..,_ 

1< - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

Muestr~ secdón Pit'a Clpturar Sarta de PerforadÓn 
r -----------

I 
I 
I 
I 

, ,., 
Capturar Sarta de Perforación 

~ 

I -,-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

---~----------------------- ------------ , -------------------,-
I0Il datos no DI YÍIiCIOI, 1'IOCIIIc3" LISUario] 

" 
I 

Menw~ ~ los datos ~ I 
.¡-- I I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 
I I 

I I 

)1( )1( 
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Capturar Sarta de Perforación 
.¡. 

Usuario ~ 

, 
[Puede rnod<fbr 10$ datos hasta QUe sean válidDs y pueda p.!ISar" la sección p/lra C/lptUrllr Emdo Medrfol 

, 
'-'>op 

[se pueden ~r" La!WIrta de perforación, los re;Jlstros de las Ilerramlentas que se necesiten] 

, , , , , , , , , , , l , 
r--~~~~~~~~~~~~~~~~~~, ': 

Ca¡:lturM o mocIIf'Icar los datos de La hemlmIenta de La SiII'IiI 

Válldar patos : 
-~) 

I 

Guardar Herramientas de la Sarta de 
PerfOraciÓn ~ 

, 
l , 

)1( 

, , , 
-1 , 

)1( 
, 

)1( 
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--
Guardar Herramientas de la Sarta de Perforación .. ..... ....... 

« Interfaz» ,. 

vilk!w o.tos 

h 
I 
I 
I 
I 
I 

[Silos d/JIO$ IJQI'I validos entonces procede a IJU"rdar) f ' lO 
Guardar !l;tICS 

Cteior o .ctu<I~ datos de la sarta 

~":'"'~":"_~ - - - - --- ---

Muestra ~ ~ (;aptlnr Estado MecinIco 
1< -----------

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ... 

Capturar Estado Mecánko 
~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I -------------------------.---.--------- -----------------------r--

[Silos datos no son validos, not1fIc.a al usuario] 

___ Mensaje ver!fiql.le los dM05 c.apturó>dos 

I 

* 

I 
I 
t 
I 
I 
I 
I 
I 

:K 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

:K 

, 
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Capturar Estado Mecánico 
1Í' ........... 

«lnterfU>~~ -< <control:.» ,. 

Loop ¡ I 

[Puede modificar los datos hasta QUI! sean válidos y pueda pasar lila secdón pIIrlO ~CIr ReoIogia del Fluido] : 
I 

Loop T i 
[se pueden /I9.egar los registros de TubeMs de Re\lestlmiento que se necesiten] I 

I 

I ,:.! 0_ "9'=" T-" ''''''''m_l i 
Solicita /19~ un reglstro de Tuberia de Revestimiento I 

IN 
+~TR{)J 

Solicita capturar los datos de la TWeri¡o de RevestImiento 
<- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

I ____ ~ ________ ___ _ _ _______________ L __ I 

[SeIecdonw el registro de TlJberia, de ReYe5ti~ para modificN SUS dato5] I 

SeIecdoni!Ir registro de TlAleóa de ReYestlmiento • 
..... _ .. """".T"""'''_ J <--- -------- ------- - - ------ - I 

I 
I 

caprurar O modificar los datos de la Tubería de RevestImiento I 

villldllr Datos 

... 
Guardar Tuberías de Revestimiento del Estado 
Mecánico ~ 

I I I 
)1( )1( )1( 
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.. -

Guardar Tuberías de Revestimiento del Estado Mecánico ., 
,. 

Usuario 
~ I -->~ <<lnterfaz:>-:> JIl I •. I cU:>m 

<ce:..tn.I» 11 I <el III -""""" I : ~ 
I 

V.IicIa, [),atos I 
I 

V.tlldMTR() I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~ Alt 
I I 
I I 

[Si los datos son válidos entonces pro<::ede B guardar] I I 
I I 

I I I 

• Cro, O actualizar datos del Estado Mecinico 

~ """ ~-------------------

i" ----------- I 
de ~iII' ReoIooia del Fluido I 

I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I .. , I 
capturar Reología del Fluido I 

~ I 
I 

I I 
I I ~----r--------------------- ------------- r ---------------------I-

[Silos datos no son vá lidos, ootiflca.1 usuario] I I 
MensaJe ~,iflque los datos capturados I I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

+ I 
I x I x 

x 

h. ,. 
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Capturar Reología del Fluido 
.¡. 

, 
(Puede modIf\(ar los datos hast& que sean válidos y pueW pi'S<lr" ~ sección ~ capturiU CondIdones:Operadonlllesl 

, , 
I , , , Coo, 

[se pueden agregar los registros de ReoIogía del Ruido que se ~tenl , , , , 
-~--, , 

~[::, nuevo registro de ReoIogia del Fluida] ¡ l 
l' SOIk:Ita agregar un registro de ReoIogia del Ruido "1' i 

+ ~eoIog/d{) 1 , 
SoIIcb C4ptlKa' los d<ltos de ReoIogLa del AukIo I 

<- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I 
____ 1- _________________________ L __ 

r~ el reo\SlIO de l!eoIogía del fluido para modificiIr sus datos) 

SeIecóonItr registro de ReoIogia del Fluido I 

• 
-.""""""' ... " .... "-dO"""'" J <- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Capturar o modificar los d.1tos de ReoIogi,) del 

, , , 

+ L'8IidiNReoIogI8{) , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
Guardar Datos de la ReoIogía del Fluido 

, , 
)l( )l( 
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Guardar Datos de la Reología del Fluido 

capturar Condiciones Operacionales 

[Silos datos no son v;\lklos, nodfIa, al U5Uo1IrIo] 

~je ~fIque los d.Jtos c.apturadc>s 

I 

X 

"""''''''''(} 

Guaroar datos 

• 

---

>< 

------------- - - - - - --- 1-- -
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

>< 
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Capturar Condiciones Operacionales 
• 

• • 

--"""---'----'1 , , , , , , , , , , , , .. , , 
[O" ....... ~ __ y<rN<NgIatoO ... _cIo_yl.~1 -19'_"""--- I 

, , , , , .~ 

2L----L---~--~----~--~, 

~-_ ... ~---<---------------------------
, , , , , , 

t _____ ..... _ ... _yJea..o~ ......... cIo_cIolodo",.. ......... 1 I 

i , , 
~ 

10 

____ 1: 

<~_~ _~~~ ~~ _____ LI m_~ _ ___ """"' ___ """"""" ___ -__ -___ ..... __ "'_~:-_,_"_·_""_·_(TI>---,'Cf'_"'_' ___ --'10"-'1 

"""'"' •• -......_dolo __ oOonoI 

capturar Gasto de lodo ylo Nitrógeno por TP o TR I 
10 

, , , , , , , , , 
+ , , , , , , 

>< >< 

-', , , , , , , , , , 

>< >< 

+ , , , , , , , , , 

10 

10 

>< 

• 
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Capturar Gasto de Lodo y/o Nitrógeno por TP o TR 
i 

Usuario 
Simulación 

« Interfaz» ~ , 
I 

• """" d, Coodldones O"",adona'es, gastos d, 'odo y d, oltróg,,,,, 1 
Loop 

[Se pueden agregar los gastos de lodo y/o nitrógeno por TP O TR que se necesiten] 

~ 
r [crea~ nuevo registro de gasto de lodo y/o nitrógeno por TP o TR) 

Solicita agregar un registro de gasto de lodo y/o nitrógeno por TP o TR 

+ AgregdrGasto() 

Solicita capturar datos del gasto de lodo y/o nitrógeno por TP o TR 

~-- --- ------------------ - ------ - -- --
I 

---- ~ -------------------------------------~--
[Selecdonar registro de gasto de lodo y/o nitrógeno por TP o TR) J 

Selecionar registro de gasto de iodo y/o nitrógeno por TP o TR 1 

Solicita modificar datos del registro gasto de lodo y/o nitrógeno por TP o TR 
~ ------------- --- -------------------

I 
I 
I 
I 
I 
I 
T 
I 

,:K. 

capturar o modificar datos del registros gasto de lodo y/o nitrógeno por TP o TR 

* 

válidar atos 

+ ~la'!darGastos(} 

1:40 



• 
Guardar Condiciones Operacionales, Gastos de Lodo y Nitriíglmc 
yjoTR) 

[ ~~-::il I - LMa:lI ~ - ¡;j • • , - , , 
YioIidordotoo , 
~ .-

, , , , , , , , , , , 
, , , , , , 

'" 
, , , , 

1S. ... _____ ·__..1 , , , , , , , , , , , , 
~ 

, , , 

I< ................ J 
~ , 

................• C ....••• .'J 
, 

, 

! 
, , , , 

~ ¡ 

" 
. 0;;.; 

, 
, , , 

------------ _____ ,1 ¡ ......... " 
I 

, 
-------- , , , , , , 

~ , , , , , , 

- - - - - - - - - - - - - - -- -;- -- --- --_. ---------1-- ---- ---, , , + , , 
----------- , , , , 

. .. . - -- -- . . . . . . L .. ------------ . J 
(~ ... _ .. _oMoooo._._l , , 

MoMott"--"' ___ , , , , 
< , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 

~ , , , , , 
x 

, x , 
x 

, x , 
x 
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4. Diagramas de Secuencia - Realizar Cálculo 

Generar Malla 

• 
-- I I I 

I I 
I I I 

I I 
Genero" .- I I 

I 
I 
I 

~1o_cltl*for.,.;6" I 

I 

I ~'''''''taollll.o_ 
I ~ , ............ 
I ,~ 

I 
I 
¡.. 

~ . I 
I I I 
I I I 

~. I I I 
I , I '0- ....... 10 _""'-' ~ lo ~deI pepo) I 

~_"'udo"""'''l0--'''<II''""",ognIpod.s ..... Tl'. TlI:yTC ' 
I I , 

I I 
I I 
I I 
I I 
I 
I I - I 

I 
I 
I . -- ----- --- , 
I I 
I -...... I I 

~ ---------- I I 
I I 
I I 

- I I 
I I 

I 
I 

Condic\orle$ operildonales a calcular I 
I ~ 

I I 

* r -------- --
I X X 

-~ X 
Jo4enM)o "" t.6I<uIo_ 

< I r 
X 
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Condiciones a Calcular 

<c<c=» !Et I :d ::n ffiI[ , :~Il.~ 
I I I I 

I I I 
! ~ LisQ de Cordir:iones 0per1lCÍCll'lales I I I 

I I 
I I 
I 
I I 

, .. ".". gper.oon.l 'muo UN DDII5U1Ia 
I 
I 

Consulta kYs gastos de lodo , I I 
I 
I 

f
'''' 

{"" 

I 
de lodo de la condid6n operacional , 

~--------------------- - ---- , 
I 

,~, 
I 
I 

{"" PS8 o PSBTC, por cada gasto de lodo realiza "" "'" por TP ylo TR 11 -'" I 

"" {'.'" fa PSBTC fue ~ en la condiOOn operacio:naI] 
I ConsuItIIos g;astos de l'IitróQeno por TR ....-

Usta de QISUtS de nitróoeno por TR de la «lfIdióÓn cperadonaI • f '-------------- ------- ---- - --------- I 

• 
• 

." I 

ro.'" ... P88 fue seI!!o:ciDnIda en la condialn operaotioMI o PIlBTC "" "1 
I 

o "" " '" • 
[-_-.. I 

I I 

11 
Usta de gHt05 de nitrógeno por TI' de la condición operadoMl 

I I 
I I 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - T - - - - - - - - -
I I I 

- I ----, 
I I I 
I I I I ." I I I 

{ .... de ... kular QMto5 de nítróoeno ¡ndeterminadoo; "'" ~ + 11 tcndIcón oper~ : I 
I Cf">$UIta los g;MtCIS de ~ I 

I I I 

I ... ~_de_! . I I I gastOS de nitrógeno p<~ I I I <- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - 1 - - - - - - - --
I I I 
I I I 
I I I 

¡;;¡--
calcular variables de la simulaciÓn por cada condldOn operoKional, cada ele gasto ele lodo para hldrahulica convencional o 
combinación de gasto de lodo Y nítrógeno para hidráhulica PB6 y PB8TC ~ 

'--
: : : I 

I I -,-- I I I 
I I I I 
>- I I I 
I I I I 

I 

)l( 
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Calcular Variables -< .. ~ 11 

... 
I - I 

Q,Io.Mr variables por GIda tramo ~ 10 metros di! cada sea:Ión de la lT\ItILJ I 

lfJ ~~~_ i I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

5e<::dooes de la malla I 
-------------- I 

- X I 

F I 

[se re..lll cKuIos por cada trllmo de ID metros di! la secdon del Esp.'Ida MuI/Ir PrIrnMo (TR)] I 
I 

Crear registro de variables calculadas en TR I 

~~rdado 
--------------------------- ----- --------

I 
I 

Crear registro de ""ri3bIes ~ dentro de la barrena I 

--k:---- --------- --------------- ----- ------
I 

-- I <Do, I 

[Se reillI cAlaJIoJ!; por cada tramo de 10 metros de la secdon de la sarta de peñOl'lldón (TP}1 
I 
I 

Crear f'e9Istro de varlilbles c.alculad.!os en TP I 

~-,~- 1 k:---------------------------------------
I 

I 
I 

F~~ 
I 
I 

lo de la hidráulica P88TC] I 
I 
I ..... I 

[se reaI~ cMcutos por cada tramo de 10 metms de la secdon del E5¡)KIo AnI.oIar 5eonIarlo o (oro(é1trIro fT{ll 
Crear re¡jIstro de variables calculadas en Te I 

l _ .. -
f ------------------------------- -- -- ---- -

I 
I 
I 
I 
I 

~ 
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5. Diagramas de Secuencia - Visualizar Resultados 

Seleccionar Condiciones Operacionales a Visualizar 

* 
, , 

• 

"'~-
EtrÑ C\lfldklorIe$ 09t'~ ~ 

"'::-c ............. 

I -~ órboI de ca-.es_ac:b:IIIes 
h 
¡<' 

, , , 
I , 
, 

"- , 
~ ót!lMfl>O di loó> V 

a.-... oplf1donIiIes ~ ___ grillas) _._,... .............. , , 

l~~ ~ de go~ 1*"'" nocIa_ ---- ---------- -------
I 
I 
I 
I 

, , , , 

, , , , 
I 
I , 
I , 
I 
I 
I 
I 
I , 
I , 
I 
I , 
I 
I , , 
I , 
I 
I , 
I .. T 

il I I~-
I 

l.1'li liSUI diferen!. de gr'- que se ~ que selecCione del 6rtJoI ele cotIdIcIones otittadonllles ralculadM] 

SeIecdonI~, grO&os. 
, 
! 

VlsYlIlluor Gr'flcllS 
0 

¡ ! 
",'; ;.;; __________________ -- _ _ 1_.::7._ - - -- - - - - - - - - - - - - - - .l. - - - - - - - _.- - - - - - .1 ___ I ¡,;, rdd ¡.,;¡ -. conckIonts opeooKioNlH ...-V llDdos ..... 1<lIInocII:>o] I 

._. ' I 

11 I , 
: 

m 
Vlsuallz.ar Datos Nurr.éf1cos 

0 

: , 
I 

I I 
I I I 

I I 
I I 

T 

>< >< 
~ 
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Visualizar Gráficas 

_. ... -« ~» 11 

Consulta datos 
Cargar lista de P\oVO Y LInus de h:tro 

5eIec:cIona PWO yfo lineas de Aaro para mostrar 

~ I 
[Si se requiere es posjble exportar la gráfica a un archivo imagen JPCj 

Solicita exportar la g~1ica a una IIIlit\Il'f1 I 

50IIdta ruta 1»<11 ~rcw al"Ctll'o'O JPG 
<- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

I 
I 
I 
I 

)( 

-n 

I 
I 
I 
I 

T 

>< 

Exporta gl'áfica a un archivo lPG 

GMNNJPG() 
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Visualizar Datos Numéricos 

Solicita los resultlldos del cálculo 

la tabla con los d!!tos nurnérlcos 

O" 
[SI se requlen! es posible exporta< los resultaOO5l1 un ardlivo de excel] 

. I 
I 

T 
I 
I 
I 
I 
I 

Solicita datos nUmerIcos I 

Solicita ruta para Ql.llIrdar archivo de ex<:el 

<- - ----------------

I 

X 

archivo de elCceI 

I 
I 
I 

..¡. 
I 

X 

Consulta los datos 

Datos Consultados 

x 
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