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“INTRODUCCION'

INTRODUCCION

Durante décadas se ha empleado la perforacién convencional (Ver punto 1.1.1) para perforar pozos>®
en los campos* petroleros, el uso de un fluido de perforacién o lodo?* para mantener controladas las
operaciones de perforacién ha sido suficiente, sin embargo las altas demandas de hidrocarburos'® han
ocasionado una mayor explotacion de los campos petroleros en los ultimos afos, esto ha provocado la
declinacién de presién en los yacimientos®® por lo que el empleo de la perforacién convencional ya no
es aplicable. El uso de otros métodos de perforacion como la inyeccion de fluidos de perforacion
livianos (lodo con gas nitrégeno?®) han sido utilizados para la perforacion de estos yacimientos
depresionados®, a este tipo de perforacidn se le conoce como perforacién no convencional.

El éxito de las operaciones de la perforacién no convencional depende del mantenimiento de la presion
del pozo entre los limites determinados por la presion de la formacion?®, la estabilidad del pozo?3, y la
capacidad de flujo del equipo de superficie. Por lo tanto, la capacidad para predecir con precision la
presion del pozo es de vital importancia tanto para el disefio de las operaciones de perforacion no
convencional como para predecir el efecto de los cambios en una operacion real. La mayor parte de
los enfoques utilizados en la prediccion de las caidas de presién® en la practica de la perforacién no
convencional se basan en correlaciones empiricas, que con frecuencia no pueden predecir con
precision estas caidas de presion en el pozo. En consecuencia, la tendencia actual es hacia el uso cada
vez mayor de los métodos de predicciéon basados en modelos matematicos, los cuales nos dan certeza
de los resultados obtenidos. Una practica muy comun ligada a dichos modelos es el desarrollo de
herramientas de software que nos permitan implementarlos y comprobar sus resultados de manera
rapida, ya que muchos de ellos su proceso de célculo es muy extenso y complejo.

En esta tesis se desarrolla una herramienta de software para simular las condiciones operacionales
Optimas para perforaciéon de pozos con una técnica especializada que se denomina Perforacién Bajo
Balance con Tuberia Concéntrica o PBBTC (Ver punto 1.1.2.1), que pueda ayudar a los ingenieros de
disefio de pozos?® para la correcta planificacion y ejecucién de operaciones de perforacion. El software
denominado Simulador para la Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica o SimPbBTC,
implementd el modelo matemético para el analisis de la hidraulica multifasica de la PBBTC?®
desarrollado por Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). El SimPbBTC predice los perfiles de presion en
la perforacién en yacimientos depresionados segun las condiciones operativas que se aplican en la
etapa, dichas predicciones permiten al ingeniero de pozo?! tomar decisiones rapidas y oportunas, que
dan como resultado una disminucién en el tiempo y costo de la perforacion.

A través de los capitulos de esta tesis podremos encontrar el analisis, disefio y construccion del
SimPbBTC. Adicionalmente podemos encontrar un Glosario de Términos en la seccion de Anexos, el
cual nos puede ayudar a comprender los conceptos del ambito petrolero que se abordan en lo largo
de todos los capitulos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA CAPITULO

1

1.1 Contexto del Problema

Muchos de los yacimientos®® petroleros tienen campos* maduros que llevan operando mds de 20 afios
y muestran una declinacién constante en la produccién y un factor de recobro'* de crudo cercano al
30%. En estos yacimientos predominan los depresionados®® (baja presion), los cuales alin representan
buenas oportunidades de incorporacién de reservas probadas. Los valores de presion de un yacimiento
son necesarios para poder ejercer un buen control en el desarrollo y la produccion del mismo.

Es importante obtener reservas adicionales de los campos existentes, debido a que cada vez es menos
probable encontrar nuevos yacimientos grandes, ademas que localizarlos es muy costoso, ya que
requiere el uso de estudios altamente especializados de distintas areas (Figura 1).

Extraccion de informacién geofisica,

Caracterizacion
de

Yacimientos

Figura 1. Localizacion de yacimientos mediante el uso de estudios altamente especializados.

El aumento de la productividad en los campos maduros resultaria en un incremento real de las reservas
al aumentar el factor de recobro por encima de los valores histéricos de 35% para crudos y 70% para
gas. Si se piensa en los altos volumenes de hidrocarburos!® que quedan remanentes se puede apreciar
el inmenso potencial que presentan estos campos para adicionar reservas, lo cual parece dificil de
alcanzar con nuevos descubrimientos. Al aumentar la productividad de los pozos®® se extiende la vida
atil 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
necesitarian en nuevos desarrollos, o adelantar costosas campafias de perforacién®® de nuevos pozos.
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Dada la importancia de estos yacimientos, es imperativo que se lleven a cabo correctamente las
operaciones de perforacion y terminacion®! de pozos, con la finalidad de no dafar las formaciones
productoras (roca almacenadora®) y prolongar la vida productiva de los pozos. Uno de los factores
clave para lograrlo, es la buena eleccién de un fluido de perforacién o lodo?* de baja densidad, que
cumpla satisfactoriamente con sus funciones de limpieza adecuada del agujero® durante la perforacion,
no debe dafiar el yacimiento y debe asegurar la estabilidad del agujero®3.

Otro factor clave para el caso de los yacimientos depresionados, es realizar la perforacion de pozos
horizontales®” o direccionales, que aumenta la probabilidad de éxito. Esta idea estad fundamentada en
que muchas fracturas®® por debajo de 3000 pies son casi verticales o de gran inclinacién, por lo que un
agujero desviado u horizontal tendra mdas posibilidades de interceptar una fractura vertical que el
agujero vertical. La diferencia entre los pozos verticales y horizontales radica en que los verticales
tienen una geometria de flujo radial y una caida de presién® concentrada en un solo punto, mientras
que los horizontales cuentan con un flujo paralelo y una caida de presion uniforme (Figura 2).

Figura 2.  Representacion de pozo horizontal y pozo vertical.

Los pozos horizontales han probado ser una buena alternativa para mejorar la produccion de campo y
el recobro de petréleo en campos maduros, caracterizados por una baja permeabilidad3* de roca y un
pobre mantenimiento de presion. Actualmente, los pozos horizontales son perforados en diversas
formaciones en donde se experimentan una gran variedad de problemas como son:

& Comunicacién de fluidos.

&d Zonas con alta o baja presién.

&d Zonas altamente permeables.

& Zonas con bajo gradiente de fractura?’.

1
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Los principales objetivos de la perforacion de pozos horizontales son el incremento de la produccion
primaria, el incremento de la produccién secundaria o recuperacién secundaria*® (incremento de las
reservas), y la reduccion del nimero de pozos verticales, debido a que los pozos horizontales producen
en promedio aproximadamente cuatro veces mas que un pozo vertical por varias razones (Figura 3):

&d Propicia una mayor drea de comunicacién con la formacién productora.

& Atraviesa perpendicularmente a sistemas de fracturas naturales.

&d Justifica cominmente los costos de perforaciéon con mayor produccion.

kd Reduce las caidas de presion y propicia mayor eficiencia de drene de la formacién productora.

Equipo de perforacién de
mayor costo pero
mejor produccion

| Mayor areade® .. -

Reduce caidas de |- - L {Atraviesa fracturas
presion j===- - perpendicularmente

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

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

Pegadura de Tuberia®® o atrapamiento.

Incrementos de tiempo.

Estabilidad del agujero.

Deficiente control direccional debido al mal funcionamiento de las herramientas de telemetria.
Dafio al yacimiento.

Mala limpieza de agujero.
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Para poder resolver algunos problemas relacionados con la perforacion convencional de pozos
horizontales, se han utilizado técnicas de Perforacion Bajo Balance o PBB (Ver punto 1.1.2), que han
permitido la perforacion exitosa, alcanzando los objetivos geoldgicos y minimizando los dafios a
formaciones productoras. El término de perforacion bajo balance hace referencia a cuando la densidad
equivalente de circulacién® (DEC) del fluido de perforacién se disefia con la finalidad de que la presién
hidrostatica® generada por la columna del fluido (todo el fluido de perforacién dentro del pozo), sea
ligeramente menor que la presion de la formacion®® del intervalo que se estd perforando (también
llamada presidn de poro), la idea conceptualmente es muy sencilla, reducir al maximo la densidad del
fluido de perforacidn y asi reducir los costos en condiciones de pérdidas totales de circulacion®2.

El fluido puede tener densidad natural o inducida, para el caso de la densidad inducida, se agrega gas,
aire o nitrogeno® a la fase liquida, permitiendo disminuir la densidad del fluido de perforacion, lo que
permite la entrada de fluidos de la formacion al pozo los cuales deben circularse y controlarse en la
superficie. En la perforacion de pozos se selecciono el nitrégeno (N2) como fase gaseosa por tratarse de
un gas inerte sin actividad quimica y con nula capacidad para generar combustién o explosiones con los
fluidos de la formacion en el agujero descubierto.

La Figura 4 nos muestra de manera conceptual los elementos basicos involucrados con la técnica de
PBB, los cuales son una mezcla de lodo y nitrégeno que es inyectado en el pozo horizontal, que permita
una dptima limpieza del pozo, sin dafiar el yacimiento y asi realizar una perforacion controlada exitosa.

. T Nitrogeno
I..ml:}_______. & S 2" Desechos
d_‘” Ih - . 'ﬂ. ’-‘.,_ ”
2 - i Inyeccion
Mezcla

Figura4. PBB para solucionar problemas de la perforacion de pozos Horizontales

Para entender mejor el concepto de perforacion de pozos, en su técnica convencional y bajo balance,
que son las que se pretenden implementar mediante el simulador desarrollado en esta tesis, a
continuacion, se describen con mayor detalle:
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1.1.1 Perforacion Convencional

El objetivo de la perforacion de pozos es construir un conducto Gtil desde el yacimiento hasta la
superficie, el cual permita una explotaciéon racional, segura y al menor costo posible de los
hidrocarburos (Figura 5).

' Perforacién
: . B SISTEMAS

Se introduce en el conductor una tuberia con una

barrena en su extremo. Con el movimiento circular tema
. que se le trasmite desde el sistema de rotacion ¥ el :Sh mﬂ:nﬂ.m i i
" peso de la tuberia, perfora la formacion. Se b omado por malofes qua ganaran la energla

fluido de perforacion (lodo) por el interior de la tuberia, SoquUedas D B SEmacon ds: fosion s
~ que relorna por el espacio anular entre la lorrnacnén y P es de la H0ON
" la tuberia, o hasta la rficie el |l que  Tore de perforacion

resulta de la perforacian (mcoﬂa} El lodo tambien evita @ Sistema de Levantamiento

que el terreno perforado se desmorone. Incluye equipos de soporie y los de

levantamiento.

(' Sistema de Circulacion

Se usa para posibilitar la circulacion del fluido
necesario para realizar |a perforacion.

' Produccion

Una vez finalizada la perforacion con resultados
positivos, se desarma el BOP y se instala un conjunto de
vélvulas para controlar el flujo de hidrocarburos en la
fase de produccion,

® Sistema de Rotacion
Se utiliza para rotar la tuberia de perforacion
y. por lo tanto, la barrena en el fondo del pozo.

@ Sistema de Seguridad
Su funcién es prevenir que los fluidos salgan
a la superficie de manera incontrolada.

= St Tanques de
= almacenamiento

El preventor (BOP por sus siglas en
inglés - Blow Out Preventor) es un
conjunto de valvulas que permiten
el cierre del pozo para impedir la
salida incontrolada de fluidos de la
formacion a la superficie.

Representacion de Tuberias de
. ] Revestimiento (TR). El proceso
. o de construccion del pozo se
-y realiza de mayor a menor didmetro

Figura 5. Diagrama bdsico de un pozo de perforacion.

En la perforaciéon de pozos uno de los elementos principales es la torre de perforacién®®, que
contiene en su interior la sarta de perforacion®® (tuberias interconectadas con una barrena? en su
extremo inferior), que es la encargada de transmitir las fuerzas de empuje y rotacion a la barrena
para que penetre el subsuelo. Para enfriar y lubricar la barrena se bombea lodo, que inicia en
superficie desde la succion de las bombas de alta presion para ser circulado por las tuberias
superficiales hasta que fluye en sentido descendente por el interior de la sarta de perforacion. Al
pasar por la barrena, el lodo es forzado a fluir por toberas*? (boquillas) para generar chorros de
impacto, los cuales mejoran sustancialmente la remocién y pulverizacién de los recortes*” generados
durante el corte de los dientes o insertos de la barrena.
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La presion de la bomba impulsa el lodo hacia arriba, transportando los recortes a través del espacio
anular'? entre la sarta de perforacion y el agujero?, el lodo y los recortes son descargados en la linea
de flujo que pasa por el equipos de control de sélidos (filtro de mallas vibratorias), alli los recortes
de la formacién son separados del lodo antes de volver a circular® en el pozo.

A medida que se perfora, el agujero requiere una forma de
prevenir el colapso’ del mismo, de manera que puedan
continuar la perforacion. El lodo bombeado para ejercer
presion contra la pared del pozo, es efectivo sélo hasta un
cierto punto, luego debe bajarse la tuberia de acero llamada
de revestimiento (TR)?, cuyo diametro es menor al de la
barrena, para estabilizar la pared del pozo. Ya colocada, se
bombea una lechada de cemento a través de la sarta de
perforacidon para cementar el espacio anular existente entre
la tuberia de revestimiento y el agujero descubierto del
pozo. El proceso de perforacidn contintia en las siguientes
etapas de perforacién de la misma manera utilizando
barrenas, sarta de perforacion y tuberias de revestimiento
de didmetro cada vez mas pequefio, lo que genera un perfil
telescopico, llamado Estado Mecanico del Pozo.

Las superficies de corte de la barrena se desgastan gradualmente a medida que trituran la roca, lo
cual disminuye la velocidad de penetracién®?, esto permite identificar cuando la barrena ya esta
desgastada y requiere sustituirse, para lo cual se extrae la sarta de perforacion, se reemplaza la
barrena por una nueva y se vuelve a armar la sarta para continuar con la perforacion.

El ingeniero de disefio de pozos? planifica una trayectoria que maximice la exposicion del pozo a las
zonas productivas y determinan que tuberias, barrenas y otras herramientas se requieren. Ademas,
preparan un plan detallado para cada etapa de perforacion que incluye la profundidad total (TD) del
pozo, el diametro y tipo de barrena, las densidades anticipadas del lodo y los programas de tuberias
de revestimiento (TR) necesarios para alcanzar la TD. En lo que respecta a los pozos desviados, el
plan también incluye el dngulo y la profundidad inicial de la desviacién (Figura 6).

Figura 6.  Vista simulada de la perforacion de pozos desviados.
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En esta técnica, la presidn de los fluidos de perforacién ayuda a controlar los fluidos de formacién,
evitando asi que estos fluyan dentro del pozo durante la etapa de perforacion, esto se logra
manteniendo la presién hidrostatica generada por la columna del fluido de perforacion, por encima
de la presidn en los poros de la formacion. Esto hace que cierto porcentaje del fluido de perforacion
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 circulacion del fluido de perforacion, por ello el flujo tiene las
caracteristicas de una fase continua (lodo) y la fase dispersa (recortes generados por la barrena).

1.1.2 Perforacion Bajo Balance

La técnica de perforacion bajo balance (PBB), consiste en perforar el yacimiento o zona productora,
utilizando un lodo de perforacion cuya presion hidrostatica ejercida sobre el yacimiento sea
ligeramente menor que la presion de poro de la formacién productora, permitiéndole que los fluidos
del yacimiento entren al pozo a tasas controladas (Figura 7). Dependiendo de la presion de poro,
esto puede implicar desde el uso de lo de baja densidad hasta el uso de nitrégeno.

|Fracturas

Fluye desde la Formacién

":;ﬁ.;_J

e -..-___,

: . _|IPecforaciéon Convencional .
Pérdida a9 & quumio IPresion hidrostatica mayor a presion de formacton

de Fju’"ic_io- L 4 "’Lt_trado
__ - —_— (_
T

tgracron -

Fratturas

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

La PBB se utiliza con la finalidad de evitar pérdidas totales de circulacion, lo cual es clave durante la
perforacion en yacimientos depresionados, ademas la PBB puede ayudar a evitar atrapamientos de
la sarta de perforacion por pegaduras de tuberia®®, mejorar los avances en la velocidad de
penetracién y evitar la pérdida de fluido.
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Al utilizar la PBB adecuadamente, se esta asegurando que el fluido
en el pozo no invadira la formacién productora, evitando asi el dafio
a la misma por invasion de fluidos y solidos, lo cual se vera reflejado
durante la vida productiva del pozo, asi mismo tendremos la
posibilidad de iniciar la produccion del pozo mas rapido, sin la
necesidad de realizar estimulaciones o fracturas hidraulicas'® cuyos
costos pueden ser muy altos. Con la disminucién de pérdidas
parciales o totales del fluido de perforacion, la PBB nos ayuda a
maximizar el uso del mismo, el cual puede representar del 15 al 20%
del costo total del pozo.

CAPITULO
1

Bajo Balance

Rango de Produccion

Convencional
Tiempo de Produccién

En la PBB la geometria del pozo tiene similitud con el caso de la perforacion convencional. El espacio
anular también es utilizado para el acarreo de los recortes, pero con la caracteristica de que al fluido
de perforacion se le inyecta gas nitrégeno al entrar a la tuberia de perforacion (TP)* con el propésito
de aligerar la columna hidrostatica, teniendo un flujo de dos fases (lodo + nitrégeno), al salir de la
barrena, se incorpora la fase dispersa (recortes generados por la barrena), estos se transportan hasta
la superficie entre la tuberia de revestimiento y la sarta de perforacion, al llegar a la superficie, el

sistema de control de sdélldos se encargara separalos (Flgura 8).

Figura 8.  Elementos bdsicos de la Perforacion Bajo Balance.
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La PBB es aplicable en formaciones mecdanicamente estables, aun cuando se manejen presiones
hidrostaticas menores que la presion de los fluidos de la roca. Sin embargo, hay formaciones en las
que no es posible utilizar Ia PBB, pues la densidad equivalente a su estabilidad mecanica no permite
usar densidades menores a su presion de poro.

1.1.2.1 Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica

Esta técnica consiste en instalar la tuberia concéntrica® (con una densidad de orificios
previamente disefados en su base) como un complemento de la tuberia de revestimiento corta
o Liner?® de la etapa anterior a la de explotacién, creando con esto un espacio anular concéntrico
o secundario, que sirve para inyectar nitrogeno (N2) el cual tiene como finalidad aligerar la
columna de la mezcla formada por recortes de perforacion y el lodo(Figura 19).

50.00m

Profundidad

500.00m

Diametro
Tuberias de
Revestimiento

Sarta de

.

Perforacio

13 3/8"

PR Tuberia
Concéntrica

Agujero s ey Liner
Descubiertomm—p | Barrena

er_ E&llmc  5272.00m

Figura 9. Diagrama de Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica

El lodo fluye por el interior de la sarta de perforacion, sale de la barrena e inicia el flujo de dos
fases (lodo y recortes). Entre la tuberia de revestimiento y la tuberia concéntrica fluye el gas
nitrégeno de inyeccion, por los agujeros distribuidos sale el nitrégeno encontrandose con el lodo
y los recortes de la formacion, estos se transportan hasta la superficie entre la tuberia concéntrica
y la sarta de perforacion. El transporte de lodo, gas nitrégeno y recortes de la formacion se
separan en superficie. Con la inyeccion de nitrégeno se obtiene una densidad equivalente de
circulacion que permita que se perfore esta etapa con el minimo de pérdidas de fluido de
perforacion, minimas deficiencias de las herramientas de telemetria y alta probabilidad para
alcanzar los objetivos geoldgicos.
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1.1.2.1.1 Ventajas

&4 Reduce el dafio a la formacién por invasién de fluidos. Se emplean fluidos de baja
densidad que generan bajas presiones anulares, con lo que es posible evitar su entrada
a la formacion productora, ademas:
* Mejora el indice de productividad del pozo y reduce el niimero de pozos de desarrollo
requeridos para agotar el yacimiento.
* Incrementa las reservas recuperables por decremento de presion.

&d Adquisicién de datos en tiempo real. Al permitir la entrada de fluidos de la formacién
productora al pozo mientras se perfora, es posible:

> Medir la capacidad de flujo del pozo.

* Valorar el indice de productividad y la presion de fondo fluyendo mientras se perfora.

= Optimizar la extensién de un pozo horizontal.

= Mejorar el nimeroy localizacién de futuros pozos de desarrollo.

&d Eliminar zonas con pérdida de circulacién. Mediante el uso de fluidos de perforacién de
baja densidad y la entrada de fluidos de la formacion al pozo es posible:
/= Perforar zonas de baja presion, alta permeabilidad o yacimientos fracturados sin
pérdidas de circulacion.
> Disminuir los costos del fluido de perforacién mediante la eliminacién de la
necesidad de aditivos para pérdida de circulacion.

&d Eliminar problemas asociados con pegadura diferencial:
# Incrementar tasas de penetracion.

1.1.2.1.2 Desventajas

&d Aumento de la complejidad operativa e incremento de los costos diarios de perforacién
debido a equipo y personal adicional:
» Requerimientos de espacio para equipo adicional.
/= El personal de los equipos de perforacién puede no estar familiarizado con las
operaciones de PBB, por lo que se requiere de personal con conocimientos
especializados capaz de proporcionar coordinacion en sitio de todos los servicios.

& El pulso convencional de lodo MWD? es ineficiente usando fluidos compresibles:
> El MWD electromagnético alternativo para transferencia de datos es generalmente
mas caro y la disponibilidad de la herramienta puede ser limitada.

&4 Un mal manejo de los regimenes de flujo multifasico puede provocar problemas en la
perforacion:
= Atascamiento de motor de fondo debido a una baja o inefectiva tasa de inyeccién de
fluidos.
# Una incorrecta mezcla de fluido puede ocasionar condiciones inestables de
perforacion y vibraciones destructivas.
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1.2 Problematicay Situacion Actual

Al igual que en todas las dreas de la industria petrolera, la perforacidon de pozos requiere de continuos
desarrollos técnicos y operativos, ya que las condiciones de explotacion 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 determindé que se requeria de una técnica no
convencional para perforar pozos horizontales con un control de la trayectoria direccional y poder
alcanzar los objetivos geoldgicos, construyendo un pozo que tenga el mayor contacto en el yacimiento
para poder incrementar la produccidn, esta técnica no convencional es la PBB, la cual tiene como
objetivo optimizar la hidraulica del pozo.

La hidraulica se puede describir como, el uso de un fluido de perforacién o lodo, que introducido por la
sarta de perforacion 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 hidraulica
es todo lo relacionado con mejorar la eficiencia de la barrena y proveer un eficiente acarreo de recortes
de la formacion a la superficie, de tal manera que se obtenga el uso eficiente y racional de la energia o
presion de bomba necesaria para hacer circular el lodo dentro del pozo, con el fin de obtener una
apropiada remocion de los recortes y consecuentemente, mejorar la velocidad de penetracion de la
barrena. A través de este proceso, se logra un equilibrio entre el control del pozo, la limpieza del pozo,
la presion de bombeo, la densidad equivalente de circulacidn y la caida de presidn a través de la
barrena, en consecuencia, una reduccion en el costo total de la perforacion.

PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) aplica usualmente tres tipos de hidrdulicas en funcion de la
intervencion al perforar un pozo: Perforacion Convencional, Perforacion Bajo Balance y Perforacion
Bajo Balance con Tuberia Concéntrica (PBBTC). La PBB se convirtié en una practica comun en los campos
de los complejos® de la Regidn Sur, donde se realizaba parte de los ajustes en sitio, basdndose solo en
la experiencia, lo que lo llevaba a un ciclo de prueba y error de los problemas que iban surgiendo
durante la perforacién, de esta manera no se tenia certeza de los resultados, por lo que podia repercutir
en tiempo y costo. PEP decidié adquirir conocimientos a través de software de PBB comercial, pero la
disponibilidad de los mismos esta sujeta a un contrato de servicios de asesoria de disefio de pozos con
la compaiiia dueia del producto, en el cual incluye el uso de su software para actividades determinadas,
por otro lado, si el software de PBB esta a la venta por separado, su costo es muy elevado, por tales
motivos, y debido a la necesidad de dar continuidad y mejorar el proceso de perforacion de la dltima
etapa, se planted la iniciativa de desarrollar su propio simulador para el disefio y planeacion de la
perforacion bajo balance, encomendandole dicha tarea al Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

En 2006 el IMP desarrollo el Simulador de Perforacion Bajo Balance, donde implemento la PBB de su
propio modelo matematico para el analisis de la hidraulica multifasica en la perforacién de pozos?® (Ver
punto 1.4.2), el cual permite estimar los perfiles de presidn en la sarta de perforacién y espacio anular.
En dicho modelo, el analisis de la hidrdulica del pozo, se lleva a cabo mediante la aplicacion de las
ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento (momentum), la ecuacion de estado de
los gases reales, modelos reolégicos?® y el gradiente geotérmico?® del campo (Figura 10).
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Figura 10. Formula basica para el andlisis de la hidraulica.

1.2.1 Caracteristicas del Sistema Actual

El Simulador PBB fue desarrollado en Fortran-90 para ambiente Windows (Figura 11), utiliza un
archivo de texto (extension “.pbb”) para almacenar los datos capturados por cada pozo y puede
guardar diferentes condiciones operacionales para el calculo en diferentes archivos.

- DATOS DEL POXO -

PR ieE _ Trotundiad dosarallada () |
Coma [ SPHH 4]

Figura 11. Simulador simplificado de la hidrdulica de Perforacion Bajo Balance.
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El simulador se encuentra dividido por médulos de captura de cada elemento del pozo (Figura 12):
Tuberias de Revestimiento (TRs), Sarta de Perforacion, Barrena, Temperatura, Inclinacidn, Linea de
Acero (opcional), Fluido (Lodo).

fdwo [duw Apds

!‘l TRs J sarta BN curens B °C Mo LA, B Fm.[_n-,_s';fﬂecmrz'_;m
roatcscliigizo- Vg W T We W9 200 9w 0000 |

Figura 12. Flujo de captura para llenado de datos

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

Presion

Densidad de la mezcla

Fraccion de gas

Gasto de gas

Viscosidad de la mezcla

Viscosidad del lodo

Densidad del gas

Velocidad de la mezcla

Caida de presion en la TP

Caida de presion en el EA

o Ve DAL,

Thasta el GA5 Sl 75 T iGEm 10 Druntad a LODD laves) - 0N OEC igree) (LERISIZY
Bisibe 8l LODO M), 250 Wil B Dmmelod e by MESTLA ) (LABIGTEN
L] 0

Fronnddad - 132543 Prestin Badond] 27362

Parfil de Prezidn

BEIEEREEERnasy.

iBEERkEEE

Profundrdid Desarrolkeds (mis)

Figura 13. Perfil de presiones del pozo.

También tiene la opcidn de realizar una copia al portapapeles de la gréfica que se esta visualizando,
para pegarlo en cualquier otro programa y la opcién de visualizar todos los resultados de la grafica
en forma tabular (Figura 14), con los datos calculados tanto del espacio anular como de la tuberia
de perforacién, indicando las condiciones operacionales con las que se realizo el cdlculo y con la
opcion de exportar los datos numéricos a un archivo Microsoft Excel.




PLANTEAMIENTD DEL PROBLEMA CAPITULO

1

4} Perfiles

Pozo : samaria 2119 10/11/05

Gasta del GAS [SmiAmn) . 45 P 100N § Dansidad de! LODO [r/ce): (192

Giasto el LODU [GFM) - 388 VPl 4 Usrvadad de la MEZCLA |5/cc) . (LZ4G2B51

Tubena ds Perfocacion Espacio druls

| [Profunids fPrecianfkofend)  [Tempersturs('C)  [Garlodel LODD (GPM) [Gas A | |Prefuncidad Desanclacs jm|| &
| |4s0000000000C000 | 4190034700271445 1 3ABAIAIIZS  WAONOLONS 01 4501 000000000000
| |noonononn  4135TRAATES  1TAMINGHTT  BRORESIONS 0% || {4510 000000000000
|| 1 reciel JRE NP FWORBTNG  01F || | 4500000000000
| |Smmomomu  H9ENENFET MM BE00XIRMS 0 || [4523 350000000000
| |m2a:00000000000  419ETHINTAEEI  1M2MIIGIIMN  BEOIZIORMNS 007 | [ [4520 330000000000
| |4sanoooonnoneoon 4 134 BAONHEME 035 || {4530 000000000000
| |45 smanaccaon 134501 BRONAINLONE 017 || 463 570000000000
| |45 sroomoocoon 4 13450 FEOOZIARMTG 013 || {4531 570000000000
| |mmAooomme  #9EBENTIE  MSENNMIMZ  BEOEI0RMG 037 || [4532 310000000000
| [#5070000000000  #19NMENTINS  IMSEN0NMA0MZ  MOODNNI0I0HIS 030 || [4532 310000000000
| |450900000000000  40064ISIGEESS  TMSTSREIITIEN  MBROWLNMGOI0NS  a12 || 4533 900000000000
| |#31900000000000  H199ENIHUTTE  TMSTESNETOTIE0  MRONIICI0NS Qi || [4532300000000000
| | mmn MASEEITMES  THENEENS  BEIEEMs  0 || [4537 32000000000
| |45 R0000000000 | SESSIIVERSTE  TMEINIEINANY  MO0RNWLNs 00 || 457 220000000000
| [52100000000000  419.000025012617  1MTIZNGATIOSN  MOONINNOI20NIS 03D || [4530100000000000
| [#3100000000000  H199060FSE0096  1MTIZMGETOSY  MRONNO0NE 0% || (4533 100000000000
| [#540000000000000 4201457612555 1M TTATISEEEION  MAODIISCIANS  03F || [4540000000000000
Bk 2] 13 Q1F || 4547 000000000000
Pl4547 000000006000 | 4131065225006225 |1 0000000000005 NBORNLCAIS 011 | [P4547.000000000000
< ¥ |le

Figura 14. Datos Tabulados.

1.2.1.1 Ventajas

& Aplicacién portatil que se podia instalar en cualquier equipo portatil para utilizarse en el pozo.
&d Los archivos de texto (.pbb) podian enviarse por email o copiarse e importarse en otra PC.
& Elcdlculo era muy rapido al ser solo una condicién operacional.
&d Muy facil de exportar los resultados ya sea a imagenes o a una tabla de Excel.
& No requeria licenciamiento.

1.2.1.2 Desventajas

La tecnologia con la que desarrollo es de hace 25 afios, y han tenido problemas de
instalacion en los sistemas operativos Windows mas recientes.

No guarda los resultados calculados, asi que debe ejecutar la simulacidn cada vez que se
requiere ver las graficas y/o resultados tabulares.

No tener una base de datos para almacenar tanto la captura como los resultados de los calculos.
No grafica la Sarta de Perforacion.

Aunque grafica el estado mecanico del pozo, la visualizacion no es entendible.

Solo puede calcular una condicion operacional del pozo a la vez.

No puede realizar comparaciones de resultados entre distintas condiciones operacionales
o contra archivos reales extraidos de los pozos.

El uso de este simulador ayudé a los Ingenieros de Disefio de Pozos de PEP para planear de manera
optima la perforacion de pozos con la técnica de PBB, pero aun existian problemas para los yacimientos
depresionados, en los cuales la técnica PBBTC es la mas adecuada, debido a que los proyectos son pozos
horizontales que requiere un control direccional.
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Por otro lado, el IMP también proporciono a PEP el servicio de analisis en sitio de los parametros y
eventos operativos mas importantes correspondientes a la PBBTC, con dicha informacion el IMP validé
y complementd el modelo matematico para el analisis de la hidraulica de multifdsica de la PBBTC?® (Ver
punto 1.4.3), la conjuncion de estas experiencias cientifica y operativa sirviéo de soporte para que PEP
solicitara un nuevo desarrollo tecnolégico que aplicara dicho modelo, simulando la PBBTC.

El nuevo simulador debia mantener la funcionalidad existente del anterior y tener la opcion de calcular
para un mismo pozo distintas combinaciones de condiciones operacionales a la vez, para poder
comparar resultados y asi determinar las condiciones mas Optimas, que permitieran perforar con
menor costo y tiempo. Ademas, debia almacenar todos los datos capturados y los resultados de la
simulacién para que los ingenieros de pozo?! pudieran hacer consultas rapidas y tomaran decisiones
oportunas directamente en el pozo. Se requeria que se mostrard la sarta de perforacion graficamente.

1.3 Propuesta de Solucion

Para el desarrollo del Simulador de Perforacion bajo Balance con Tuberia Concéntrica (SimPBBTC), se
propone un desarrollo completamente nuevo con tecnologias actuales y que forman parte de los
estandares de PEMEX, tomando como base la funcionalidad del simulador anterior y adicionado la
simulacion de la PBBTC del modelo matematico. Se realizaran entrevistas a los ingenieros de disefio y
de pozo que utilizaron el simulador anterior para identificar mejoras y capacidades adicionales
requeridas. Se utilizara la informacion 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 descripcion
general de los pasos propuestos es la siguiente:

1. Entender la problematica actual en la perforacion y la técnica de perforacion bajo balance.
2. Analizar y comprender el modelo matematico:

a. Funciones y variables que componen al modelo matematico.
b. Secuencia de célculos para el algoritmo del sistema en la determinacion de la siguiente
hidrdulica (1F es lodo y 2F es lodo + nitrégeno):
& Convencional
* Del espacio anular (lodo + recortes)
* De la sarta de perforacion (lodo).
&d De la Perforacién bajo balance
“* Hidréulica del espacio anular (lodo + nitrégeno + recortes)
* De la sarta de perforacién (lodo + nitrégeno)
& De la Perforacién bajo balance con tuberia concéntrica
# Hidraulica del espacio anular primario (lodo + nitrégeno + recortes)
I Espacio anular concéntrico (nitrogeno)
/# De la sarta de perforacion (lodo o lodo + nitrégeno)

3. Identificacion de requerimientos desde la perspectiva del modelo de célculo y del usuario final.
4. Identificacion y especificacion de los casos de uso.
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5. Andlisis de los requerimientos y los casos de uso identificados.

6. Seleccion de la plataforma informatica de construccion del sistema.

7. Disefo del simulador, incluyendo su Base de Datos (Entidad-Relacion).

8. Desarrollo de los médulos de captura.

9. Captura de campos, pozos y datos de la simulacion para pruebas internas.
10. Desarrollo de los médulos de cdlculo y resultados (Incluye pruebas internas).
11. Integraciény pruebas con datos reales.

12. Optimizacion y ajustes del modelo matematico y del simulador.

13. Instalacion, capacitacion y entrega de version final del simulador.

1.3.1 Beneficios en la Perforacion de Pozos, que se
obtendran con el Simulador

Evitar pérdidas excesivas de fluido de perforacion.

Evitar pérdida total de circulacion.

Evitar perforar sobre la presion de colapso del pozo.

Realizar una limpieza eficiente y adecuada del pozo.

Optimizar los ritmos de penetracion durante la perforacion.

Mejorar el control direccional.

Disminuir el dafio a la formacién.

Evitar el atrapamiento de sartas de perforacion.

No tener incremento de costos de las operaciones asociadas.

Eliminar la falta de control direccional por nula sefial de las herramientas de telemetria.

No tener incrementos de tiempos y costos de perforacion (Tiempos No Productivos — NPT
por sus siglas en inglés).

Reducir el riesgo de no alcanzar el objetivo geolodgico programado.

Soporte cientifico y tecnolégico para mejorar el desempefio de la ejecucion de los
programas de perforacion de pozos, esto sera mediante la incorporacion de tecnologia en
los procedimientos operativos y guias de disefio de pozo.

Recursos tecnoldgicos en limpieza del agujero.

Fortalecimiento del proceso de masificacion de tecnologias.

Reduccién de incertidumbre en pruebas tecnolégicas de fluidos de control y sistemas de
circulacion.

Planeaciéon o6ptima de pozos en las secciones de programas de fluidos y programas
hidraulicas de las etapas. Estos aspectos coadyuvaran a incrementar el porcentaje de pozos
perforados bajo programa.

El simulador tendra licenciamiento libre para PEMEX, por lo que podra aplicarse en cualquier
campo de depresionado de México, por lo tanto, hay un ahorro significativo en el pago de
asesoria en ingenieria con software especializado.
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1.4 Modelo Matematico

Explicando de manera general el modelo matematico, éste contempla tres metodologias de calculo,
correspondientes a las hidraulicas de perforacién utilizadas por PEMEX: Perforacién Convencional,
Perforacion Bajo Balance (PBB) y Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica (PBBTC). El modelo
realiza un analisis hidrdulico que nos permite predecir la presion de fondo fluyendo, lo mdas aproximada
a la presion de poro del intervalo intervenido y considera independientemente los siguientes bloques
de flujo de fluidos:
& Sarta de Perforacion.
“* Flujo en superficie.
= Flujo en la tuberia de perforacién.
" Flujo en el aparejo de fondo herramientas, motor de fondo y barrena.
& Espacio Anular Primario.
> Flujo en el espacio anular primario.
= Transporte de recortes.
&d Espacio Anular Concéntrico.
"> Flujo en el anular concéntrico.

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

Fase l Algoritmo

Liquida (L): | Propiedades reoldgicas y gasto volumétrico del lodo.

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 nitrégeno.

Incluye las ecuaciones constitutivas para determinar las propiedades termodindmicas y reoldgicas
como: viscosidad, densidad, factor de compresibilidad y los parametros hidraulicos como: el numero
de Reynolds y factor de friccion. Estas ecuaciones derivan en la aplicacion del modelo de flujo
multifasico para determinar la caida de presion total conformada por la friccion e hidrostatica de la
mezcla (lodo + nitrégeno + recortes). Cabe mencionar que el modelo de calculo es aplicado para cada
condicion operacional: Gasto de lodo (gpm), Volumen inyectado de Nitrégeno (m3/min) y recortes
generados por la barrena (gpm).

Las variables principales que se obtiene del modelo matematico para las 3 hidraulicas son:
&4 Perfil de presiones del interior de la tuberia de perforacién incluyendo las caidas de presién de
la barrena y del motor de fondo cuando se utilice.
Perfil de presiones del espacio anular primario, las cuales incluyen los efectos de los recortes,
lodo y nitrégeno.
La densidad equivalente de circulacién del sistema circulatorio del pozo.
La relacion de transporte de recorte e indice de limpieza del agujero.
La densidad y velocidad de la mezcla, tanto en agujero descubierto como en agujero entubado.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA cARITULO

1

En si, el calculo no es un proceso tan complejo, para tener mayor precision en los cdlculos, la
geometria del pozo, que consiste en tuberias de revestimiento, sarta de perforacion y agujero
descubierto, se divide en tramos de 10 metros, agrupados por la seccion a la que pertenecen:
espacio anular primario (TR), interior de la sarta o tuberia de perforacion (TP) y espacio anular
secundario o concéntrico (TC). En cada tramo se tiene que calcular las condiciones de flujo,
densidad, presion y temperatura, en base a los valores del tramo anterior, ademas de variables
especificas de cada seccion.

El proceso de calculo se realiza en sentido contrario al flujo, es decir, comienza en la salida del
espacio anulary termina en la entrada de la sarta de perforacion. Inicia basicamente con la presion
y temperatura de superficie, que dentro del calculo inicial son la presién y temperatura cima, con
esos valores se calcula las variables de la base, especificas de la seccion, entonces se toman los
siguientes 10 metros, las variables base se convierten en cima, y se calcula nuevamente las nuevas
variables base (adicionalmente se va guardando los valores acumulados), asi sucesivamente por
cada seccion hasta llegar a la barrena donde se invierte el calculo, ahora tenemos las variables base
y necesitamos calcular las cima, asi sucesivamente por el interior de la sarta de perforacion hasta
llegar al punto de inyeccidn (Figura 15).
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¢ 170.2% Base "W
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15600> e
Bra

(D,’+D,,"+..)" Base

Figura 15. Muestra del modelo matemadtico, con algunas de las funciones que calcula y ejemplo
de la division de las secciones cada 10 metros.

A continuacién, se describen con mayor detalle las tres metodologias de calculo para la hidraulica:
Perforacion Convencional, Perforacion Bajo Balance (PBB) y Perforacion Bajo Balance con Tuberia
Concéntrica (PBBTC):




1.4.1 Perforacion Convencional

Aunque el flujo real de la perforacion sigue la direccion de las flechas, en el analisis tiene el orden
inverso, es decir, primero se realizan los cdlculos en la salida, que es el espacio anular (Lodo +
Recortes) y continua desde barrena por el interior de la sarta de perforacién con 1 fase (Lodo) hasta
determinar las condiciones esperadas en superficie (Figura 16).

{Espacio anular}
1 Fase + Recortes

1. CondicionesdePyTenla
salida o descarga del lodo de
perforacién mas los recortes

t

2. Condiciones de flujo de 1F, P,
T, transporte de los recortes y
caidas de presion en las lineas
superficiales de salida

A

FR ,-m»,.d,'-ﬂqozuis;mrf -
superficiales en la inyeccién

3. Condiciones de flujo de 1F,P, T
y caidas de presién en el interior
de la tuberia de perforacién (TP)

3. Condiciones de flujo de 1F, P,
T, transporte de los recortes y
caidas de presién en el espacio
anular

4. Condiciones de flujo de 1F, P, T
y caidas de presion en el
ensamble de fondo (BHA) y
herramientas

v

5. Condiciones de flujo de 1F, P, T
y caidas de presion en el motor
de fondo

6. Condiciones de flujo de 1F,P, T
y caidas de presion en las toberas
de la barrena

4. Condiciones de flujo de 1F, P,
T, recortes generados en el
fondo del agujero descubierto

Figura 16. Metodologia para el andlisis de la hidraulica de 1F mas recortes de la perforacion
convencional. Donde P es presion, T es temperatura y 1F es 1 Fase.
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1.4.2 Perforacion Bajo Balance

El proceso de calculo es similar al anterior pero ahora la sarta de perforacion incluye 2 Fases (lodo +
nitrégeno), lo cual reduce la densidad del fluido de perforacion, después aumenta en el espacio
anular por la incorporacion de recortes, pero la densidad sigue siendo menor que la perforacion
convencional. Las ecuaciones de cdlculo que usan la densidad del fluido ahora incluyen férmulas del
comportamiento del gas a diferentes presiones y temperaturas (Figura 17).

{Espacio anular}
2 Fases + Recortes

1. Condicionesde Py Ten la
salida o descarga del lodo de
perforacion, N2 mds los recortes

-

ydd-sd-n;éslénmhslhm
superficiales en la inyeccién

2. Condiciones de flujo de 2F, P,
T, transporte de los recortes y

caidas de presion en las lineas

superficiales de salida

r 3

Y

3. Condiciones de flujo de 2F, P, T
y caidas de presién en el interior
de la tuberia de perforacion (TP)

3. Condiciones de flujo de 2F, P,
T, transporte de los recortes y
caidas de presion en el espacio
anular

4. Condiciones de flujo de 2F, P, T
y caidas de presidn en el
ensamble de fondo (BHA) y
herramientas

v

5. Condiciones de flujo de 2F, P, T
y caidas de presion en el motor
de fondo

A 4

6. Condiciones de flujo de 2F, P, T
y caidas de presién en las toberas
de la barrena

4. Condiciones de flujo de 2F, P,
T, recortes generados en el
fondo del agujero descubierto

r

- o - = = = = e e e e e e e e

Figura 17. Metodologia para el andlisis de la hidraulica de 2F mds recortes de la PBB. Donde P
es presion, T es temperatura y 2F son 2 Fases.
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1.4.3 Perforaciéon Bajo Balance Con Tuberia Concéntrica

El proceso de célculo inicia en el espacio anular primario en flujo multifasico (lodo + nitrégeno +
recortes), y al llegar al punto de inyeccién de gas?? por los puertos de la tuberia concéntrica los
célculos se dividen, un célculo va por el espacio anular concéntrico en 1 fase (nitrégeno), hasta llegar
al punto de inyeccidn y al mismo tiempo continua hacia abajo por el espacio anular primario en 2
Fases (lodo + recortes) o multifasico (Lodo + nitrogeno + recortes) si la sarta de perforacion contiene
2 Fases, hasta llegar a la barrena y continuar por el interior de la sarta de perforacion la que puede
tener 1 Fase (lodo) o 2 Fases (lodo + nitrégeno) (Figura 18).

r

A 4 v

1
{Espacio anular concéntrico} ! {Espado anular primario}
1Fase ' 2 Fases + Recortes
1
|
1. Condicionesde Py Ten la : 1. CondicionesdePyTenla
entrega e inyeccion del N2 desde 1 | salida o descarga del lodo de
los compresores o “booster” : perforacion, N2 maslosrecortes
! A
¥ .
2. Condiciones de flujode 1F,P, T | | | 2.condicionesde flujo de 2F, », 2. Condiciones de flujo de 1-
ycaidas de presion enlaslineas ! | T, transporte de los recortes y Z'fvmﬁmﬂenhllhm
superficiales de lainyecdon del i1 | caidas de presién en las lineas superficiales en la inyeccion
N2 en el anular concéntrico i | superficiales de salida
1
" A
1
i
1
v : v
3. Condiciones de flujo de 1F, P, T - 3. Condiciones de flujo de 1-2F, P,
y caidas de presion enel espacio 1 Ty caidas de presion en el
T : 3. Condiciones de flujo de 2F, P, Interior dela tubesa de
1 T, transporte de losrecortes y perforacion (TP)
1 caidas de presion en el espacio
: anular
1
1
1
1
1
1

4. Condiciones de flujo de 1F, P,
T, en la inyeccion por los puertos
dela Tr concéntrica

4. Condiciones de flujo de 1-2F, P,
Ty caidas de presion en el
ensamble de fondo (BHA) y
herramientas

v

4, Condiciones de flujo de 1-2F, P,
T, ransporte de losrecortes y
caidas de presion en el espacio
anular primario

A J

5. Condiciones de flujo de 1-2F, P,
Ty caidas de presion en el motor
de fondo

3

r

S. Condiciones de flujo de 1-2F, P,
T, recortes generados en el
fondo del agujero descubierto

6. Condiciones de flujo de 1-2F, P,
Ty caidas de presion en las
toberas de la barrena

>

el e e e e T

Figura 18. Metodologia para el andlisis de la hidraulica de 2F mdas recortes de la PBBTC. Donde P
es presion, T es temperatura, 1F es 1 Fase y 2F son 2 Fases.
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La Figura 19 muestra de manera grafica, ésta tltima la metodologia para el andlisis de la hidraulica de
la PBBTC. Las variables que se requieren calcular estan numeradas, agrupadas por color y estan
marcadas en el momento que se requieren calcular en ambos los diagramas. El color verde indica el
flujo por el interior de la sarta de perforacion; el color café indica el flujo por el anular primario desde
el agujero descubierto hasta el punto de inyeccion de nitrégeno (N2); el color azul indica el flujo en el
anular primario desde el punto de inyeccion hasta superficie; y el color amarillo indica el flujo de N, por
el anular concéntrico. El sentido de las flechas corresponde al sentido del flujo. El diagrama de la
izquierda y la grafica de la derecha son equivalentes, el de la izquierda muestra cdmo se veria la
secuencia de pasos si pudiéramos ver un pozo y el de la derecha muestra como va cambiando la presion
después de cada célculo y en qué etapa se encuentra. Esto corresponde al tratamiento matematico de
los mecanismos de flujo debido a las fases circulantes y su correspondiente patron de flujo, donde las
condiciones operacionales se definen por el gasto volumétrico Q (QN- gasto de nitrégeno, Qv gasto de
la mezcla, Q gasto de lodo), presion p, temperatura T, FC es el fluido de control (lodo) y BHA por sus
siglas en inglés (Bottom Hole Assembly) es el ensamble de fondo de herramientas.

Presidn

I s
(LST

= M e

—P I

>

Anular primario (FC+ Ny + recortes)

3|3 3 1:Qm, p, T, descarga en el separador
Anular 2:Qm , p, T, en la salida del anular
T primario 3: Caidas de presién
4: Caidas de presion sin N2 de concéntrica
5: Condiciones de agujero descubierto

=
Profundidad

Sarta de perforacién (FC) & (FC+ Nj)
:Q, p, T, descarga de las bombas

:Q, p, T, en la inyeccién en superficie

: Caidas de presion

: Caidas de presion en el BHA

: Caida de presidn en el Motor de fonde
: Caida de presién en la barrena

Punto de
inyeccidén

I 1w 18 (0 [N 1=

Agujero
descubierto

I

Ensamble de fondo (BHA)
Herramientas

it

Figura 19. Hidrdulica de la PBBTC y secciones de flujo.
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2.1 Plan del Proyecto
2.1.1 Objetivo

Desarrollar un sistema para la planeacion, disefio y evaluacion de la hidraulica multifasica basado
en modelo matematico para el analisis de la hidraulica multifasica (lodo, gas y recortes) de la PBB y
PBBTC, que permita asegurar los objetivos geoldgicos programados, la navegacion optima en la
seccion horizontal, el funcionamiento adecuado de las herramientas de telemetria y que se
disminuya la densidad equivalente de circulacion, para reducir las pérdidas de circulaciéon y los
problemas asociados a las mismas. Debe poder ser utilizado en el sitio de perforacion sin necesidad
de conectarse a la red, para que el ingeniero de Disefio o de Pozo pueda capturar la informacion de
la ultima etapa de la perforacién de un pozo y con ello simular las condiciones mecanicas, hidraulicas
y operativas dptimas, permitiendo en tiempo real simular distintas variantes en la hidraulica, y asi
tomar decisiones de forma inmediata y con ello pueda reducir costos y tiempo de perforacion,
coadyuvando en la disminuciéon de problemas que se presentan durante la perforacion de
yacimientos depresionados, logrando una ejecucion exitosa de la PBBTC. Dichas decisiones deben
estar basadas en una herramienta confiable, dado que el modelo matematico mantiene
consistencia, estabilidad y convergencia en el proceso de calculo de las caidas de presion del flujo.

2.1.2 Definiciones, Acronimos y Abreviaturas

Término Definicion
Campo Area geografica en la que un nimero de pozos de petréleo y gas producen de una

misma reserva probada. Un campo puede referirse Unicamente a un drea superficial
o a formaciones subterraneas.

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

Sarta de También conocida como tuberia de perforacién (TP), es un conjunto de tubos ligados

perforacién por medio de uniones o acoplamientos cénicos especiales, que lleva en su extremo

inferior la barrena. Es la encargada de transmitir las fuerzas de empuje y rotacién a la
barrena; ademas, de determinar la profundidad del pozo.

Barrena La herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. Una barrena consiste de un
elemento de corte y de un elemento de circulacién.

Recortes de Trozos pequenos de roca que se fracturan debido a la accién de los dientes de la

perforacién barrena.

Lodo o Fluido Es el fluido que se utiliza para circular a través de la sarta de perforacidén hasta la
de Perforacion barrena y regresa a la superficie por el espacio anular con los recortes generados por
la barrena al romper las rocas. Ademas, tiene la funcién de enfriar y lubricar la barrena
y la sarta de perforacién.

Circulaciéon En un ciclo de circulacién, el fluido consume energia, levanta los recortes, enfria la
barrera y el pozo, y luego descarga los residuos en la superficie.
Tuberia de TR - son los diferentes tramos de tuberia que se introduce para crear una pared de

Revestimiento proteccion en el agujero y se cementan dentro del pozo para asi evitar derrumbes.
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Término Definicion

Espacio anular | EA - Es el espacio entre dos tuberias o entre una tuberia y el agujero descubierto.

Perforacion PBB - Consiste en inyectar lodo y gas nitrogeno (N:) a través de la tuberia de
Bajo Balance perforacion (TP) con el propdsito de aligerar la columna hidrostatica.

Propiedades Propiedades que determinan el comportamiento de un fluido bajo diversas
reolégicas condiciones, incluyendo la temperatura, presion y la velocidad de corte.

Perforacion PBBTC - Consiste en instalar la tuberia concéntrica como un complemento de la
tuberia de revestimiento corta (llamada Liner) de |a etapa anterior a la de explotacidn,

Bajo Balance ; Sl ; et _
creando con esto un espacio anular concéntrico (secundario o parasito), que sirve

= Tflbe_”a para inyectar nitrogeno (N2) el cual tiene como finalidad aligerar la columna de la
Concentrica mezcla formada por recortes de perforacién y el lodo.

Tuberia TC - Es una tuberia que va desde la tuberia de revestimiento corta antes agujero
concéntrica (llamada Liner) hasta la superficie, divide el espacio anular en dos: espacio anular

primario con la sarta de perforacién y espacio anular secundario con cada tuberia.
Ingeniero de Es el encargado de disenar la perforacion de pozos, elaborando los programas o
Disefio disefios particulares de: barrenas, sartas de perforacidn, tuberias de revestimiento,
fluidos de control, registros geofisicos, pruebas de produccién, cementaciones,
desviaciones, etc., tanto en pozos exploratorios como de desarrollo.

Ingeniero de Es el encargado de perforar pozos, supervisando el estricto apego a los disefios y
programas previamente elaborados, asi como el adecuado funcionamiento de:
Instalaciones de seguridad y control del pozo (Cabezal de tuberias de revestimiento,
preventores, lineas de manejo de control en caso de brote imprevisto, linea del
quemador; presas de lodo y de desperdicios).

Pozo

Nota: Solo se muestra una descripcion corta de las definiciones, acronimos y abreviaturas mas
utilizadas, para una descripcion detallada de cada uno de ellas y para mas definiciones favor de
ver el Glosario de Términos dentro del Anexo.

2.1.3 Referencias para el Desarrollo del Sistema

&d Modelo matemaético para el andlisis de la hidrdulica multifasica (IMP 2006, 2010).

& Simulador de Perforacién Bajo Balance (2006).

&d Guia de Disefio para la Hidraulica en la Perforacién de Pozos Petroleros de Pemex Exploracién
y Produccion, Subdireccion de la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos (2002).

2.1.4 Funciones del Sistema

&d Captura de informacidn técnica.
* Capturar los datos del campo, perfiles de temperatura, PWD* y Lineas de Acero.
* Capturar los datos del pozo.
= Capturar los datos técnicos de la simulacion.
/= Capturar el plan direccional del pozo o trayectoria del pozo (Survey).
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Capturar datos de la Barrena (velocidad de penetracion, tipo de barrena, diametro, etc.).
Capturar los datos de los componentes de la sarta de perforacion.

Capturar los datos de las Tuberias de Revestimiento (TR's).

Capturar las propiedades del lodo y seleccionar el modelo reolégico mas apropiado.
Capturar las condiciones operacionales (tipo de hidraulica a simular, Convencional, PBB
o PBBTC, seleccionar el fluido de perforacion y perfil de temperatura, capturar densidad
de lodo, los gastos de lodo y nitrégeno por TR y/o TP, etc.

\y( \yf ‘\,(

4

W

kd Cilculo de la hidrdulica de la perforacién (convencional, PBB y PBBTC).
* Ecuacién de estado de gas real (Solo para PBB y PBBTC).
"= Modelo de caidas de presién en la sarta de perforacién.
* Modelo de caidas de presion en el espacio anular (Primario y Secundario para PBBTC).
> Modelo de caidas de presién en la barrena.

&d Visualizacion de resultados de la simulacién.
* Graficas de resultados de célculo, con la capacidad de exportarlas como una imagen.
» Resultados en formato numérico, con la capacidad de copiarlos o exportarlos a alguna
hoja de calculo.

2.1.5 Licenciamiento

La propiedad intelectual del sistema se encuentra a favor del Instituto Mexicano del Petroleo.
PEMEX tiene licenciamiento libre por tiempo ilimitado de instalacion y uso, en cualquiera de sus
areas dentro de la empresa, quedando prohibido proporcionar el simulador a terceros.

2.1.6 Instalacion

La instalacion del simulador podra realizarse en cualquier PC o Laptop con sistema operativo
Windows 7 o superior, desde el disco de instalacion que se proporciono al final del proyecto, el cual
incluye el manual de instalacién y de usuario.

2.1.7 Criterios de Calidad

&d El codigo estard basado en las mejores précticas para que la correccién de errores vy
mantenimiento del sistema sean sencillos de realizar, hasta por otros grupos de desarrollo.

&d Se generara la documentacién completa del sistema, la cual serd almacenada en la carpeta del

proyecto: Analisis (casos de uso, planeacion), Disefio (arquitectura, clases, base de datos) e

Implementacién (manuales de instalacion y usuario).

Se realizaran pruebas de funcionalidad, usabilidad, rendimiento y seguridad.

Se tomara especial atencién en el rendimiento del sistema, englobandose en el disefio y la

arquitectura del sistema, incluso antes del esfuerzo inicial de la codificacion tomando en

consideracion la escalabilidad, fiabilidad y uso eficiente de los recursos.
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2.1.8 Alcance

Desarrollar el Simulador de Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica o SimPBBTC,
mediante la captura integrada de informacion técnica de condiciones mecanicas, hidraulicas y de
operacion que se aplican en la ultima etapa de la perforacion de pozos, que pueda predecir los
perfiles de presion (del espacio anular e interior de TP), la relacién de transporte de recortes de
perforacion, indice de limpieza del agujero, densidad de la mezcla y densidad equivalente de
circulacion (DEC). Dichos resultados son obtenidos aplicando los modelos de cdlculo para la
Perforacion Convencional, PBB y PBBTC, y pueden ser visualizados de forma grafica y tabular, con la
funcionalidad de poder exportar los resultados.

El simulador contara con 3 mdédulos:
&4 Captura de informacién técnica de (Campos, Pozos y Simulaciones).
& Célculo de la hidraulica de la perforacién (Convencional, PBB y PBBTC).
& Visualizacién y exportacion de resultados de la simulaciéon (Graficos y Numéricos).

2.1.9 Restricciones

Restriccion del Proyecto

Nombre | Tiempo.
Descripcidn | El sistema se requiere sea entregado maximo el 30/06/2015.
Origen | Necesidad de uso para el segundo trimestre del afio.
Tipo | Limitante del proyecto.

Limitan a | Funcionalidad y alcance del proyecto.
Restriccion de Funcionalidad

Nombre | Portatil.
Descripcion | El sistema debe ser portatil para poder utilizarlo sin conexion de red.
Origen | En |a localizacién de los pozos cominmente no se cuenta con conexién de red.
Tipo | Funcionalidad.

Limitan a | Seleccién de plataforma y la base de datos a utilizar.
Restricciones de Arquitectura

Nombre | Estandares.
Descripcion | El sistema debe cumplir con los estdndares de PEMEX para el desarrollo de
Origen | Normatividad en PEMEX.
Tipo | Institucional.
Limitan a | Seleccion de tecnologia.
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2.1.10 El Proceso Unificado en la Construccion del Sistema

Para el desarrollo del simulador se utilizard 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
especificos, 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 niumero variable segun 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 Elaboracién) se enfocan hacia la comprensién del problema y la tecnologia, la
delimitacion del ambito del proyecto, la eliminacién de los riesgos criticos, y al establecimiento de
una linea base de la arquitectura. En la Figura 20 se muestra como varia el esfuerzo asociado a las
disciplinas segun 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

varia.

FIUjO de Trabaio de Proceso conceptualizacién , Elaboracién Construccién Transicién

Modelado del Negocio _—m—

]

Reque" mientos _ﬂ

;

Andlisis y Disefio :
Implementacién i
Pruebas Q.A—h

Instalacién

Flujo de Trabajo de Soporte
Administracion Configuracion y Cambios

1
]
S W
Administracién del Proyecto L : L
1 ) ]
Ambiente e | ! !
iteraciones ; Mer. lter. | lMter. Mer. Iter. | Mer. Ilter.
Preliminares #1 #2 #n  #ntl #n+2 #m # m+1

Iteraciones

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

El PU asume que no existe un modelo tUnico que cubra todos los aspectos del sistema, por tal motivo,
existen multiples modelos y vistas que definen la arquitectura software de un sistema. La analogia
con la construccion es clara, cuando construyes un edificio existen diversos planos que incluyen los
distintos servicios del mismo: arquitectdnico, electricidad, plomeria, etc. Dentro del PU, se utilizan
modelos gréaficos, mds como representacion, que, como documentacion, en particular se utilizan
diagramas UML (Unified Modeling Language) que son representaciones expresivas y pueden
aplicarse durante todo el desarrollo.
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2.1.11 Ciclos y Actividades del Sistema

Se realizaran iteraciones cortas de 1 a 4 semanas para generar un ciclo de entrega agil (Figura 21).
La primera iteracion tomara mas tiempo que las demas y se centrara en cuestiones basicas del
proyecto, analizar la problematica y el modelo matematico para entenderlo a fondo, este tiempo
nos permitird entender el problema que se aborda en el proyecto, y determinar una solucién viable
para resolver el problema. En cada iteracién se generara un producto funcional, pero no
necesariamente una version util para el cliente, pero si para que los especialistas de perforacion
puedan probar el simulador y aportar retroalimentacién sobre la funcionalidad y la facilidad de uso.

La primera liberacién se planea hacer en doce semanas, la segunda en ocho semanasy las siguientes
cada cuatro semanas.

Desarrollo n

Funcionalidad n

Desarrollo 2
Funcionalidad 2

Desarrolio 1
Funcionalidad 1

CICLO DE
ENTREGA
AGIL
e

Ajustes y de Cambios
Seguimiento

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

2.1.12 Entregables

Co
TNy, para Clientes,

Producto Tipo
Simulador de Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica CD con el Instalador del simulador
Manual de Instalacién 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

ACTIVIDADES
1. Proyecto de Desarrollo del SimPBBTC

1.1 Conceptualizacién
1.1.1 Entender el modelo matematico
1.1.2 Objetivo
1.1.3 Definicion de Requerimientos
1.1.4 Plan del proyecto
1.1.4.1 Alcance
1.1.4.2 Planificacién de Actividades
1.1.4.3 Funciones del Producto
1.2 Elaboracién
| 1.2.1 Requerimientos

| 1.2.1.1 Identificacion de Casos de Uso
| 1.2.2 Analisis del sistema
1.2.2.1 Refinacién de Casos de Uso
1.2.2.2 Diagramas de Secuencia
1.2.2.3 Definicion Final Requerimientos
1.2.3 Diseiio del sistema
1.2.3.1 Disefio de Arquitectura
1.2.3.2 Disefio de Clases
1.2.3.3 Disefio de Base de Datos
1.2.3.4 Prototipo de Interfaz de Usuario

1.3 Construccion

I 1.3.1 Codificacidn del Sistema

1.3.1.1 Mddulo Captura Campos, Pozos
1.3.1.2 Mddulo Captura Simulacién
1.3.1.3 Mddulo Calculo

1.3.1.4 Mddulo Resultados

1.3.2 Pruebas Unitarias de cada Médulo
1.3.3 Integracién Mddulos del Sistema
1.4 Transicién

1.4.1 Pruebas Integrales

1.4.2 Creacidn de Manuales

1.4.3 Instalacidn del Sistema

1.4.4 Capacitacion

1.4.5 Pruebas y Ajustes Finales

1.4.6 Entrega del Sistema
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2.1.14 Tiempo Estimado
10 Meses. Fecha de inicio 01/09/2014 para concluirlo a mas tardar el 30/06/2015

2.1.15 Riesgos del Sistema

Nombre | Informacion incompleta de pozos ya perforados.
Descripcién | Que el cliente no proporcione datos reales de al menos 3 pozos ya
perforados para realizar pruebas contra valores reales.
Probabilidad de ocurrencia | Baja.
Impacto del ries Alto.

Plan de contingencia | Realizar pruebas con la informacidon que se tenga y solicitar al
cliente la informacién faltante. Indicar al cliente al inicio del
proyecto que en caso de no tener los datos antes de iniciar con las
pruebas esto repercutiria en el tiempo de entrega.

Estado del riesgo | Controlado.

Nombre | Resultados incorrectos del modelo matematico.
Descripcién | Los resultados de la simulacién no son correctos.
Probabilidad de ocurrencia | Baja.
Impacto del riesgo | Alto.
Plan de contingencia | Realizar pruebas de escritorio de manera manual de todos los
pasos del cdlculo con datos de un pozo real ya perforado para

validar el modelo matematico.
Estado del riesgo | Controlado.

Nombre | Demora o cancelacion de la adquisicion de controles .NET.
Descripcion | Para agilizar el desarrollo se requiere la compra de controles .NET
con funcionalidad y calidad visual que agilizaran el desarrollo, la

cancelacion o demora de esta compra afectaria el plan del
Probabilidad de ocurrencia | Baja.

Impacto del riesgo | Medio.
Plan de contingencia | Desarrollar controles propios con la funcionalidad minima

Estado del riesgo | Controlado.

Nombre | Inundaciones

Descripcién | La fecha de entrega se encuentra dentro la época de lluvias, si hay
mal tiempo, son muy comunes las inundaciones en el lugar de
entrega, por lo que se corre el riesgo que no poder llegar ese dia.
Probabilidad de ocurrencia | Baja.

Impacto del riesgo | Bajo.

Plan de contingencia | Volver a agendar la entrega en cuanto sea posible.
Estado del riesgo | No controlado.
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2.1.16 Plan de Adquisiciones Necesarias para el Sistema

Adquisicion de Controles para .NET

Nombre | Suite de controles .NET para Windows Forms.
Descripcién | La suite tiene mayor funcionalidad que los controles estandar del Visual
Studio, ademas su presentacién visual es superior.
Fecha de solicitud | 14/09/2014
Fecha de adquisicién | 14/12/2014
Tipo de adquisicion | Compra definitiva.
Solicitante | Equipo de Desarrollo
Resultado esperado | Reducir el tiempo de desarrollo, proporcionar funcionalidad adicional y

mejorar la calidad visual del sistema.
Nombre | Visor de imagenes .NET para Windows Forms.
Descripcion | Visor para crear, editar y visualizar imdagenes con opcion de crear
anotaciones sobre ellas.
Fecha de solicitud | 14/09/2014
Fecha de adquisicién | 14/12/2014
Tipo de adquisicién | Compra definitiva.
Solicitante | Equipo de Desarrollo
Resultado esperado | Crear dinamicamente y visualizar el estado mecéanico y la sarta de
perforacion, con la funcién de guardarlas como imagen.

2.1.17 Estrategia de Control de Versiones
2.1.17.1 Lineas Base

Las lineas base del sistema para este proyecto son las fases del proyecto:

&d Plan del proyecto Entrega: 30/11/14
& Definicién de requerimientos Entrega: 30/11/14
& Andlisis Entrega: 15/01/15
&4 Disefio Entrega: 15/02/15
&d Construccion Entrega: 15/05/15
& Integracion Entrega: 30/05/15
&d Pruebas e Instalacién Entrega: 15/06/15
& Capacitacion Entrega: 30/06/15
&d 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 documentacion generada en el proyecto a través de
cada fase y el cédigo del simulador. Para el control de las versiones generadas se utilizara el
sistema interno de gestion de proyectos, en el cual se captura nombre del documento, quien lo
genero o modificd, en qué fecha y donde se localiza fisicamente o en el caso de que sean archivos
electrénicos tiene la opcion de subirlos al servidor.
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A continuacion, se enlista todos los productos a controlar:
& Administracién del Proyecto.
1. Documento de plan del proyecto (DOCX).
2. Carpeta fisica del proyecto (Papel).
3. Diagrama de Gantt del proyecto (MPP).

& Analisis y Disefo.
1. Documento de especificacion de requerimientos (DOCX).
2. Documento de analisis del sistema (DOCX).
3. Documento de disefio del sistema (DOCX).
4. Diagramas UML (ZIP de archivos generados dentro del Visual Studio con la herramienta
de modelado).

& Construccién, Pruebas e Integracion.
1. Archivos del codigo del sistema (ZIP de archivos que generados en el Visual Studio 2013).
2. Archivo de Base de Datos (archivo SQL Compact 4.0)
3. Reporte de pruebas (DOCX).

&3 Instalacién y Capacitacién.
1. Reporte de capacitacion del sistema (DOCX).
2. Manual de Instalacién del sistema (DOCX).
3. Manual de Usuario del sistema (DOCX).

2.1.17.3 Formato del Nombre para Archivos Electréonicos

El formato que se utilizé para nombrar los archivos electrénicos que estan almacenados en el
repositorio del proyecto, dentro de la carpeta de la fase que corresponda es:

Nombre del archivo—Fecha-Iniciales.Extension
& Nombre del archivo segun la fase
&d Fecha de modificacion en el siguiente formato
AAAAMMDD (Ao Mes Dia)
& Iniciales de quien creé o actualizé el archivo.
Ejemplo: Plan del Proyecto-20141130-ICE.DOCX y SimPBBTC-20150630-ICE.ZIP

4  Documentacion

.. Administracién del proyecto
.. Analisis

. Disefio

2.1.17.4 Control de Cambios

Los cambios en el plan del proyecto, documentacion o alcances del sistema quedaron asentados
en las minutas de las reuniones mensuales de revision 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 implicaria realizarlos. En caso de ser aprobados se registro 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 gestion de proyectos, donde se subié una copia digital.
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2.2 Requerimientos

2.2.1 Requerimientos No Funcionales
2.2.1.1 Usabilidad

& Se debe utilizar el vocabulario y nomenclaturas que utiliza PEMEX en la perforacién de
pozos, para una facil identificacion de la informacién que solicita cada médulo.
& Cada médulo debe ser muy intuitivo para facilitar su uso.

2.2.1.2 Confiabilidad

&4 Elsistema deberd estar libre de errores que detengan su funcionamiento.
&3 Elusuario debe tener la certeza de que los resultados son totalmente confiables.

2.2.1.3 Eficiencia

& Los tiempos de respuesta de los calculos deben ser lo mas éptimos posibles.

& Los recursos informaticos utilizados por el sistema deben ser los minimos indispensables
para que el usuario pueda continuar trabajando en su laptop en lo que la simulacién se
ejecuta en el fondo.

2.2.1.4 Mantenimiento

&3 Se debe contemplar un periodo de soporte para atender y resolver cualquier duda o falla
que ocurra durante los primeros seis meses posteriores a la entrega.
&d Al finalizar el soporte se deberd entregar:
= Listado de preguntas mds frecuentes y sus posibles soluciones.
= Listado de posibles mejoras identificadas para optimizar el sistema.

2.2.1.5 Portabilidad

&4 El sistema debe poder ser utilizado en laptops para el usuario pueda hacer uso de él, en
cualquier parte que se encuentre.
& No debe requerir el uso de la red, ya que en las localizaciones de los pozos no hay red.

2.2.1.6 Reusabilidad

& Elsistema debe disefiarse con la posibilidad de que en un futuro puedan incorporarse mas
modulos de captura y cdlculo relacionado con la misma informacién de perforacién de
pozos.

2.2.1.7 Licenciamiento

& Elsistema debe poder ser instalado libremente por personal de PEMEX.
& Debe ser libre de cobros de uso para PEMEX.
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2.2.2 Requerimientos Funcionales
2.2.2.1 Ildentificacion de los Casos de Uso

«subsystem»
SimPPBTC

)

Usuario

AN

2.2.2.1.1 Descripcion

El usuario inicia el sistema, se muestra la ventana de acceso, donde captura su ficha y
contrasefa, y solicita acceder al sistema, si es autenticado entonces puede capturar campos,
pozos para cada campo y simulaciones para cada pozo, ya que capturd los datos entonces
puede realizar el calculo de la simulacion, finalmente al terminar el calculo puede visualizar
los resultados de las diferentes combinaciones de condiciones operacionales con cada gasto
de lodo y con cada gasto de nitrégeno (en caso de tener).
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2.2.2.2 Priorizacion de los Casos de Uso

ID Casode Uso Prioridad

1 | Acceder al Sistema Baja
2 | Capturar Campo Alta
3 | Capturar Pozo Alta
4 | Capturar Simulacion Alta
5 | Realizar Calculo Media
6 | Visualizar Resultados Baja

2.2.2.3 Realizacion de Casos de Uso
2.2.2.3.1 Diagrama de Actividades - Global

[Inicio] L 2
& ﬁrmal?m JE[[Na Autenticado]

[Usuario Autenticado]
G : | Inicia proceso |
[ mw} ~ e cagiina ]

v

P i_]ni&a_procesg I,\‘\
[ Realizar Célculo } = —j TS proces | ]

[Tipo de hidralica a calcular

v v

Calcular Hidratlica Calcular Hidralica Calcular Hidradlica
Convencional PBB PBBTC

[’I‘ 3 -

Visualizar Datos . -]
MeimAcos <Tbatos] [GranGaT Visualizar Gréficas

[Terminar]
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2.2.2.3.2 Diagramas de Secuencia - Global

2.2.2.3.2.1 Secuencia de Acceso y Capturar Campo, Pozo y Simulacién
*

I.Itulrb@

Solicita acceder al sistema

Verifica sus credenciales

Permite acceso con cuenta de usuario

Captura un campo

Guarda datos del campo

Guarda el campo a la base de datos

Muestra campo creado

Captura un pozo dentro del campo

Guarda datos del pozo

Guarda el pozo a la base de datos

Pozo guardado con éxito

Actualiza pantalla con el pozo creado

Muestra pozo creado

Captura una simulacion dentro del pozo

|
|
|
|
I
|
Guarda datos de la simulacién |

Guarda simulacion a la base de datos

Simulacién guardado con éxito

Actualiza pantalla con la simulacién creada

Muestra simulacién creada
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2.2.2.3.2.2 Secuencia del Realizar Calculo y Visualizar Resultados

Selecciona simulacion

Solicita realizar el calculo |

|
|
|
|
|
|
| |
|
|
|

Calculo por tipo de hidraulica

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Realiza el calculo con los datos de la simulacion
[
I
|
|
|
I
|
|

Guarda los datos calculados

Muestra lista de resultados

Solicita visualizar grafica
.

Solicita datos de la grafica

Consulta datos calculados
Resultado de consulta
______________ I
Carga grafica con los datos

Solicita datos calculados

Muestra grafica solicitada

Solicita datos numéricos

Consulta datos calculados

Muestra tabla de datos X
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2.2.2.3.3 Caso de uso - Acceder al Sistema

o)

“ «include»
Ny Imdar e s
Sistema Nuevo
A
«extend» |
Usuario i
Ingresar
Credenciales
2.2.2.3.3.1 Descripcion

El usuario inicia el sistema y aparece la ventana de Acceso, captura su numero de ficha de
empleado, su contrasefia y solicita ingresar, si sus datos son validos tendrad acceso al
sistema. Si el usuario aun no tiene cuenta, puede solicitar 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 validos, se guardan, la ventana se cierra y entonces ya podra
ingresar sus credenciales para autenticarse en el sistema.

2.2.2.3.3.2 Flujo de Eventos
2223324 Flujo Bdsico
USUARIO SISTEMA
Paso | Accion Paso | Accion Excepcion
1 Inicia el sistema ) Muestra la ventana de
acceso
Capturar usuario, Valida las credenciales y
contrasena y solicita permite el acceso.
i . E1l
3 ingresar 4 Cierra ventana de 2
acceso y muestra
ventana principal.

2.2.2.3.3.2.2 Flujo Alternativo
USUARIO SISTEMA
Paso  Accidn Paso  Accion Excepcion
1 Solicita crear cuenta de 2 Muestra ventana de
usuario nueva datos de usuario
Capturar los datos Vdlida los datos y
solicitados y solicita guardar guarda la nueva cuenta
3 4 de usuario. Cierra la E3
ventana y muestra
ventana de acceso.
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223323 Listado de Excepciones
ID

Tipo Accion

E1 | No autenticado Mensaje usuario o contrasefia invalidas
E2 | Faltan datos Mensaje debe capturar usuario y contrasena
E3 | Datos de usuario no validos Mensaje de datos invalidos
2.2.2.3.3.2.4 Listado de Datos Requeridos
Dato Requerido
D1 | Numero ficha del empleado S
D2 | Nombre completo Sl
D3 | Correo electronico S
D4 | Teléfono S
D5 [ Contrasena S
D6 | Direccion NO
D7 | Compafiia NO
D8 | Grupo de trabajo NO
D9 | Fotografia NO
2.2.2.3.3.3 Precondiciones
No existen.

2.2.2.3.3.4 Poscondiciones
Usuario autenticado para usar el sistema
2.2.2.3.3.5 Plande Pruebas

2.2.2.3.3.51 Casos de Prueba con Datos Vdlidos

Prueba Entradas Resultados Esperados
PV1 | Ficha, contrasefia y solicitar ingresar | Acceder como usuario autenticado
PV2 | Solicitar agregar usuario nuevo Ventana de datos del usuario
PV3 Datos del usuario nuevo Usuario creado

2.2.2.3.3.52 Casos de Prueba con Datos Invdlidos

Prueba Entradas Resultados Esperados

PI1 Se capturan Ficha, contrasefa Mensaje usuario o contraseia
aleatorios y solicitar ingresar invalidos

P12 No captura datos y solicitar ingresar | Debe capturar usuario y contrasefa
PI3 Datos de usuario existente Mensaje de datos invalidos

DAL P Casos de Prueba para las Reglas del Negocio

No aplica.
Nota: Los demds Casos de Uso pueden ser consultados en la seccion de Anexos

41
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2.3 Analisis de los Requerimientos

2.3.1 Representacion de la Arquitectura

2.3.1.1 Metas de la Arquitectura

El sistema debe ser portatil para que el usuario pueda utilizarlo en su laptop en la localizacion del
pozo de perforacion. El sistema debe manejar seguridad a nivel de usuario, para que cada usuario
pueda modificar sélo sus simulaciones. Los calculos deben ser confiables para que el usuario
pueda tomar decisiones directamente en el pozo durante su perforacion.

2.3.1.2 Restricciones de la Arquitectura

El sistema no puede tener acceso a la red cominmente por lo que su almacén de datos debe ser
local. Todos los equipos de computo (PC o Laptop) tienen sistema operativo Windows 7.

2.3.2 Modelo del Analisis

Presentacion El sistema se disefiara en un modelo de tres
capas, en un solo nivel:
[ Usuarios y H ampos y j
Acceso : i Pozos 10 3
: = = &4 La capa de presentacion contendra

toda la interfaz de usuario (Acceso al
_ _ sistema, Captura vy Visualizar
[ Simulaciones ] Resultados).

& La capa de la légica del negocio
contendra todas las funciones,

[ Resultados H Calculo ] meétodos y propiedades
- : de

compartidas, ademas un
I componente de ORM (por sus siglas
en inglés  “Object relational
Légica del Negocio mapping”) para el acceso y control

de la base de datos.
e (Fimciones, Métndos y, Fxopledades compartiasls & La capa de datos serd un base de
J‘ datos de un solo archivo auto
L ORM j contenido  para  permitir |a

. portabilidad.

!

Datos

s
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2.3.3 Clases del Analisis

2.3.3.1 Identificacion de las Clases
2.3.3.1.1 Clases de Interfaz (Capa de Presentacion)

# Interfaz
A Usuario <<Interfaz>> A simulacion <<Interfaz>>
= Attributes = Attributes
- Datos Usuario - Condiclones Operacionales
= Operations - Datos Basicos de la Simulacion
+ Load() - Datos de la Barrena
- Guardar() - Herramientas Sarta de Perforacion
- Validar() - Registros Reclogia del Fluido
B - Trayectoria del Pozo
- Tuberias de Perforacion del Estado Mecanico
A s = Operations
L . + Load()
= Attributes - AgregarCondicion()
+ Usuario Autenticado - AgregerGestol)
- AgregarReologia()
> e - AgregarSartal)
+ Ingresar() - AgregarTR()
+ Load() - AgregarTrayectoria()
+ UsuarioNoValido() - Calcular()
+ UsuarioNuevo() - CargarGrafica()
- CargarTabla()
- ResultadosLlenarArbol()
A principal <<Interfaz>> - Siguiente()
J - ValidarBarrena()
= Attributes - ValidarCondiciones()
+ Campo, Pozo o Simulacidn seleccionado - ValidarDatosBasicos()
+ Usuario Autenticado . \\:‘F:::g:::::r:fa)()
= Operations - ValidarSarta()
i) - ValidarTR()
= Agregarcampo() - ValidarTrayectoria)
- AgregarPozo()
- AgregarSimulacion()
- CancelarAcceso()
- EdhtarCampo() A Campos <<Interfaz>>
- EditarPozo() gl
- EditarSimulacion() 3 Attributes
- HabilitarGuardar() - Datos Bésicos del Campo
~ Login() - Perfiles de Lineas de Acero
- UsuarioAutenticado() - Perfiles de PWD
- UsuarioMostrarDatos() - Perfiles de Temperatura
- UsuarioNuevo() S Operations
+ Load()
| ) =, — - AgregarPerfilTemperatura()
2 Pozos <<Interfaz>> G ko e e I
- SelecionarPerfilTemperatura()
o Atributes - SelecionarRegistroTemperatura()
- Datos Pozo - Siguiente()
= Operations - Terminar()
+ Load() - Validar()
- Terminar() - ValidarPerfilTemperatura()
- Validar() - ValidarRegistroTemperatura()
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2.3.3.1.2 Clases de Control (Capa de Logica de Negocio)

#: Control

A campo <<Control>>

= Attributes
+ Campo
+ CampolD
+ HabilitarGuardar

=l Operations

+ Guardar()
+ GuardarPerfilTemperatura()

+ ConsultaCampo(CampolD : Integer)

CAPITULO

2

A Pozo <<Control>>

Attributes

+ CampolD

+ HabilitarGuardar
+ Pozo

+ PozoID
Operations

+ Consulta(PozoID : Integer)
+ Guardar()

s

1

A Usuario <<Control>>

= Attributes
+ Usuario
+ UsuariolD
= Operations
+ Consultar(UsuariolD : Integer)
+ Guardar ()
+ Validar()
+ ValidarUsuario()
+ VerificaAutenticado()

A

-
-

=

Simulacion <<Control>>

Attributes

+ Campo

+ CampoID

+ Pozo

+ PozoID

+ Usuario

+ UsuarioIlD
Operations

+ ArbolNodoSeleccionado()
+ Calcular()

+ CargarGrafica()
+ CargarTabla()

+ ConsultarSimulacion(SimulacionID : Integer)

+ ExportarGrafica()

+ ExportarTabla()

+ GenerarExcel()

+ Generar)PG()

+ GuardarBarrena()

+ GuardarCondicion()

+ GuardarDatosBasicos()
+ GuardarReologia()

+ GuardarSarta()

+ GuardarTR()

+ GuardarTrayectoria()

+ ResultadosCargarArbol()
+ ResultadosCondiciones()

A

Calculo <<Control>>

Attributes

Operations
+ CalculoConvencional()
+ CalculoPBB()

+ CalculoPBBTC()

+ CondicionesCalcular()
+ GuardarVariables()

+ MallaGenerar()
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2.3.3.1.3 Clases de Entidad (Capa de Logica de Negocio)

2.3.3.1.3.1

# Entidad-Campos-Pozos

Clases Relacionadas con Campo y Pozo

A Pozo <<Entidad>>

A Campo <<Entidad>> Puede tener Pertenece a
= 1 * | = Attributes
= Aftributes + CampolD
oo Puede tener + ElevacionMesaRotaria
+ CampolD - + Notas
+ CampoNombre 1 + PozolD
+ GrupoTrabajo + PozoNombre
+ Notas + PreslonAtmosferica
+ Ubicacion Contiene a + Proyecto
+ YacimlentoTipo + TemperaturaAtmosferica
= Operations + Ubicacion
/‘ I = Operations
1 Puede tener B —
- Simulaciones
* | Pertenece a Pertenecea | 1.* * | Pertenece a
A perfilesPWD <<Entidad>> A Pperfiles Temperatura <<Entidad>> A perfilestineaAcero <<Entidad>>
= Attributes | | = Atributes = Attributes
+ CampolD + CampolD + CampolD
+ Color + Color + Color
+ PerfillD + PerfillD + FechaMedicion
+ PerfilNombre + PerfilNombre + PerfllID
= Operations = Operations + PerfilNombre
e p = ——— - — 3 = Operations
Contlenea‘|' 1 Contienea’|' 1 i o - —
Contienea | 1
Pertenecea | 1..* Pertenecea | 1..* Pertenecea | 1..*
A PWD <<Entidad>> A Temperatura <<Entidad>> rﬂ. LineaAcero <<Entidad>>
= Attributes = Attributes = Attributes
+ DEC + PerfillD + PerfillD
+ DensidadLodo + ProfundidadVertical + Presion
+ GastoLodo + Temperatura + ProfundidadMedida
+ GastoNitrogeno = Operations = Operations
+ PerfillD : . = B — =
+ PresionEA
+ PresionTP
+ ProfundidadMedida
= Operations




ANALISIS DEL

SISTEMA

2.3.3.1.3.2 Clases Relacionadas con Simulacion

# Entidad-Simulacion

A FluidoReologia <<Entidad>>

= Attributes
+ HerschelBulkleyk
+ HerschelBulkleyN
+ HerschelBulkleyTy
+ LeyPotenciaska
+ LeyPotenciaskp
+ LeyPotenciasNa
+ LeyPotenciasNp
+ ModeloReologico
+ NombreLectura
+ Notas
+ PlasticoBinghamVP
+ PlasticoBinghamYP
+ ReologialD
+ SimulacionID
+ 8100
+83
+ 8300
+ 686
+ 8600

= Operations

. -

Pertenecea | 1..*

b Condiciones Operacionales

A Usuario <<Entidad>> A TR <<Entidad>> A sarta <<Entidad>>
— = L
= Attributes = Attributes = Attributes
+ Compaiila + Descripcion + Descripcion
+ Contrasefia + DiametroBarrena + DiametroExterior
+ Correo + DiametroExterior + Diametrolnterior
+ Direccion + DiametroInterior + Herramienta
+ GrupoTrabajo + Notas + Longitud
+ Nombre + ProfundidadFinal + Notas
+ Telefono + ProfundidadInicial + Rugosidad
+ UsuarioID + Rugosidad + SimulacionID
= Operation + SimulacionID = Operations
I — + TuberiaRevestimiento | =
Puede tener’|'1 | = Operations 1.*| Pertenece a
= : =
Pertenecea | 1..*
Pertenecea | * Contiene a |, 1 Contienea | 1
X Simulacion <<Entidad>>
= Attributes
+ Notas
+ ProfundidadProgramada Contiene a
p—
Pozos + SimulacionID
+ SimulacionNombre 1
+ UsuariolD
= Operations
Contienea | 1 Contienea | 1 Contienea | 1
Pertenecea | 1..* Pertenecea | * Pertenecea | 1
A Trayectoria <<Entidad>> A Mallado <<Entidad>> A Barrena <<Entidad>>
= Attributes = Attributes = Attributes
+ Azimut + Area + AjusteAgujero
+ Inclinacion + DiametroExterior + DensidadRecorte
+ Notas + Diametrolnterior + Diametro
+ ProfundidadMedida + Herramienta + DiametroRecorte
+ SimulacionID + ProfundidadMedidaBase + Longitud
= Operations + ProfundidadMedidaCima + Notas
i + ProfundidadVerticalBase + PorosidadFormacion
+ ProfundidadVerticalCima + ROP
+ Rugosidad + SimulacionlD
+ Seccion + Tipo
+ SimulacionID + ToberasCantidad
+ TuberiaRevestimiento + ToberasDiametro
+ Operations = Operations

P
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2.3.3.1.3.3 Clases Relacionadas con Condiciones Operacionales

# Entidad-Condiciones

A CondicionesQN2TP <<Entidad>> A condicionesQL <<Entidad>> A variablesSimulacion <<Entidad>>
= Attributes =i Attributes = Attributes
+ CondicionID + CondicionID + AlfaG
+ GastoNitrogeno + GastoLodo + AlfaL
+ SimulacionID + SimulacionID + Alfas
=1 Operations = Operations + CondicionID
== = B + DEC
Pertenecea | 1..* Pertenecea | 1..* + DensidadGas

+ DensidadLodo

+ DensidadMezcla

+ DensidadSolidos
+ Desplazamiento

+ DiametroExterior
+ DiametroInterior

Contienea | 1 Contienea | 1 + DiametroSolidos

B + FactorFriccion

A condiciones <<Entidad>> + GastoGasFormacion

- I + GastoGasTP

= Attributes + GastoGasTR
+ CalcularNitrogenoDefault + GastoLodo
+ CondicionID + GastoLodoPerdido
+ DensidadLodo + GastoMezcla
+ EntradaGas + GastoNitrogenoTP
+ Notas Contienea  Pertenece a + GastoNitrogenoTR
+ PerdidaLodo = + Herramienta
Simulaciones == . ot ! + Inclinacion

+ PresionSalida + IndiceCompresion
+ ReologialD + Indicelimpieza
+ SimulacionID + PresionBase
+ TemperaturaSuperficie + PresionCima
+ UsuarioID + PresionFriccion

= Operations + PresionFriccionAcumulada

— —_— + PresionHidrostatica

Cortiene a A 1 + PresionHidrostaticaAcumulada

+ ProfundidadMedidaBase
+ ProfundidadMedidaCima
+ ProfundidadVerticalBase
+ ProfundidadVerticalCima

-
Pertenecea | 1.. + RelacionTransporte

A condicionesQN2TR <<Entidad>> A QN2Default <<Entidad>> - Reymi:
- : + Seccion
I o e — — + SimulacionID
= Attributes = butes
o o + TemperaturaBase
+ CondicionID + GastoNitrogeno + TuberiaRevestimiento
+ GastoNitrogeno = Operations + VelocidadAsentamiento
+ SimulacionID E= — + VelocidadMezcla
= Operations + VelocidadRecorte
= —— = + ViscosidadGas
+ ViscosidadLodo
+ ViscosidadMezcla

= Operations

n
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2.3.4 Refinacion de Casos de Uso

«subsysh:mw
SimPPBTC

®

Calcular
Hidradlica
Convencional

Usuario a H " |

Autenticado Calcular
| Hidradlica
PBB
|. | Usuario \

Caleular
Hidradlica
PBBTC

Usuario de
Consulta

Visualizar
Graficas

Visualizar

Numéricos

2.3.4.1 Descripcion

El usuario puede tener dos roles, el principal es el usuario autenticado y el opcional es de
consulta, en los casos de uso siguientes, solo se mostrara al usuario autenticado, ya que es el de
interés para el disefio del sistema, el de consulta como su nombre lo indica, sélo podra utilizar el
sistema en modo de sélo lectura.
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2.3.4.2 Casode Uso - Acceder al Sistema

e

__________ A Usuario
Nuevo - «include»
g
A Guardar
! Usuario
i -
Usuario - et
Ingresar 4“5"5'_".‘1”"_ Usuario  “include»
Credenciales Editar
2.3.4.3 Caso de Uso - Capturar Campo
Guardar Guardar Guardar
Perfil de Registros de Registros Eﬁl;dar
Temperatura Temperatura PWD
N A —R 1
«tndude»"-._ Ancludex «Indudeb\ ",-'clnclude»
Capturar Perfiles
de Temperatura Capturar PWD
Capturar Datos
Usuario Usuario Basicos del
Autenticado Campo ancludex de Acero
«!ndude».f «include» ,", \\_ «include»
L4 / N
Seleccionar o Guardar
Guardar Datos Guardar
Basicos del g::;:um Eﬁf::gz de Linea de
Campo P Acero
2.3.44 CasodeUso - Capturar Pozo
Guardar Datos

Basicos del Pozo
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2.3.4.5 Caso de Uso - Capturar Simulacion

Capturar «include»

Guardar Datos
;l:ts Basicos > Blekasde 1
Simulacién Simulacion
A
{«Include»
Capturar «Includes Guardar
Trayectoria del > Trayectoria del
Pozo Pozo
Seleccionar o /I\«Jnclude»
Crear
Simulacién Canicde elnciiidas .
Datos de la ! uardar Datos
4\ 8 =l de la Barrena
’z
«include» } /i\«incrude»
Guardar
Capturar Sarta «include» - Herramientas de
de Perforacién - laSartade
Perforacion
?«Includea
Usuario Usuario
Autenticado
mﬁr _ «include» «  Guardar TRs del
Rackico - Estado Mecanico
T«Include»
Capturar «include» Guardar Datos
Reologia del >  de |a Reologia
Fluido del Fluido
/i\odncludc»
Agregar o
caml «include» ~  modificar gastos
condi < delodoyfo
Operacionales \ alidgeno
‘.\\
«includ‘;;“\_‘
A Guardar
Condiciones
Operacionales,
Gastos de Lodo

y Nitrégeno
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2.3.4.6 Caso de Uso - Realizar Calculo

Calcular
Hidradlica
Convencional Generar
<. «include» Malla
‘\_\ :
H ‘\.\“ \y “include»
) Caleular «include» Calcular y
Hidradlica emmeenaes > Guardar
PBB Variables
/;-7 :
Usuario Usuario A \‘l, «include»
Autenticado P
_4include» ~ Condiciones
a Calcular
Calcular
Hidrallica
PBBTC
2.3.4.7 Caso de Uso - Visualizar Resultados
 —> ¥ aalar ) <10 e
Numéricos Excel
Usuario Usuario
Autenticado
Seleccionar «extend»
Condiciones Visualizar o __ Exportar a
Operacionales Gréficas Imagen JPG

a Visualizar
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2.3.4.8 Diagramas de Secuencia - Acceder al Sistema

2.3.4.8.1 Iniciar Sistema y Usuario Nuevo

"

WDE

+ Load() Solicita acceso como usuario registrado
+ Login()

Solicita ventana de acceso

+ Load()

Muestra ventana de acceso

[Crear una cuenta nueva de usuario]
Solicita crear cuenta de usuario nueva

+ UsuarioNuevo() Solicita mostrar ventana

Muestra ventana con datos del usuario + Load()

Captura sus datos

ref
Guardar datos de Usuario

[Ingresar ficha de empleado y contrasefia para acceder al Ism:lau:ma]
|

ref
Ingresar Credenciales
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2.3.4.8.2 Ingresar Credenciales

"
e )
I I
Loop I i
[Puede conti i do ingi con cuenta de usuario hasta que logre acceder o hasta que cancele el acceso] ! :
Solicita ingresar al sistema con la ficha de empleado y cont fia capturad : i
| |
+ Ingresar() | I
Envia ficha y contrasefia | i
| |
Valida ficha y contrasefia | |
; |
+ ValidarUsuariof) Consulta ficha y contrasefia |
Regresa consulta
H
)

[5i la ficha y contrasefia no son validos]
Ficha y contrasefia no encantrados
«— R —

Envia usuario no vélido

— =
+ UsuarioNoValido)

[Si la ficha y contrasefia son vélidos]
Ficha y contrasefia encontrados

Escribe nombre de usuané en pantalla y habilita la opc e guardar cambios
+ HabilttarGuardar()

Cierra ventana de acceso y muestra ventana principal
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2.3.4.8.3 Usuario Editar

Solicita ventana de datos de usuario

+ UsuarioMostrarDatos() Valida si el usuario accedio can su cuenta
+ UsuarioAutenticade() | |

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I

| |
| |
|
[we ]| | | |
[Si el usuario esta autenticado] :
Solicita mostrar ventana |
I |
+ Load() Solicita datos del usuario | :
+ Consultar(UsuariolD : Integer) Congilts dais dat isisic: )
Datos consultados I
Envia datos del usuario I
| |
} ]
Loop | \
| |
[Puede continuar medificando datos y guardando solicite cerrar la ventana défiitos del usuario] : I
Muestra ventana con datos del usuario | |
- | |
Medifica sus datos | |
| |
| |
| |
| |
ref
Guardar datos de usuario
E]
1
|
|
[Si el usuario no esta autenticado pasa al proceso de sistema] I

Acceder al Sistema
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2.3.4.8.4 Guardar Usuario
*

l.l-.nrioE]

Usuario Nuevo o Modificado

o

Guardar datos |

+ Guardar()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f
|
|

=
[Si los datos son validos entonces procede a guardar]
Guardar datos
+ Guardar () Crear o actualizar datos del usuario |
Datos guardados con éxito
Datos guardados con éxito |
----------- s |
Mensaje datos guardados con éxito I |
| |
| |
|
| |
| |
| |
i Vi i T o, e T e - o i i i e o " e el W e T e S e A—
[SI los datos no son validos, notifica al usuario] | |
Mensafe verifique los datos capturados I |
< | |
| |
| |
I I
| |
| |
| |
|

Nota: Los demas Diagramas de Secuencia pueden ser consultados en la seccion de Anexos
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3.1 Disefio de la Arquitectura del Sistema.

3.1.1 Representacion de la Arquitectura

3.1.1.1 Descripcion de la Arquitectura

La plataforma seleccionada para el desarrollo es Microsoft .NET Framework 4.0 (Winforms con
el lenguaje de Programacion C# en Visual Studio 2013), y como base de datos se optd por
Microsoft SQL Compact 4.0. La decision de estas selecciones esta basada en los requerimientos
del cliente, los cuales indican que se requiere funcione en sus PC y Laptop con Windows 7 de
manera portatil (sin necesidad de conectarse a la red), ademas, tanto la plataforma como la base
de datos se encuentran dentro de los estandares de desarrollo de sistemas en PEMEX.

WinForms Controls

DEVELOPMENT NOTES

Visual Studio

Micmmﬁ'u' c
SQL Server

Compact 4

nJ

Microsoft®

NET

»
‘{Jl

Wlndows 7/
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3.2 Vista Logica

# Interfaz
¥ Acceso <<Interfaz>>  Solicita crear usuario Datos Usuario | ¥ ysuario <<Interfaz>>
: ! L]
1 enclales Credenciales | 1 Datos Usuario Ri Interfaz | 1
1 | Solicita Acceso  Autenticar | 1 Solicita editar usuario | 1
{V Principal <<Interfaz>> ‘
Solicita crear o editar campo |1 Solicita crear o editar pozo| 1 Solicita crear o editar simulacién |1 1 |Credenciales
Datos Campo Datos Pozo |1 Datos Simulacién
¥ Campos <<Interfaz>> ‘ % Ppozos <<Interfaz>> } ’V Simulacién <<Interfaz>> ‘
L . | | __ | | : |
Interfaz | 1 Interfaz | 1 Interfaz | 1
A Control [
Control |, 1 Control | 1 Control | 1 Controh|
i e v AP SelRenlal

¥  Ppozo <<Control>> ¥ simulacién <<Control>> v Usuario <<Control>>

I |
‘ . r i : l L . J |

Yy v v v
| ¥ DBContext <<Control>>

1 v
I |
I |
I |

Do

Entidad

A !ntlddld-c-mpm-l'ozos A Entldad-SImulac!an

R Puede tener, ;1 Perteneceal " \F, Pertenece a

1
1
|
]
1 ] L]
]
1
]
\l‘, Puede tener,|, 1  Pertenece a |

<__‘...___.___

« Puede tener: +1

—

J ‘ ¥  Usuario <<Entidad>>
|

’V.CIMMdﬁlﬂﬂdl-dbb Jrv Pozo <<Entidad>> J ‘V simulacion <<Entidad>>

L Contienea | 1 Contienea | 1 Contienea’| 1
Clases Clases e : \
- = IV Mallado <<Entidad>>
Relacionadas Relacionadas Pertenece a.L ] T
- u
con Campos con Pozos :
Pertenece 3 | ¥ PluidoReologia <<Entidad>> —i:
__ 1 _ :
~. Clases Relacionadas con la Simulacion+ 1.* . g
S rlumT 1 L =
\‘\\ A Entidad-Condiciones — —p= e
e Pertenece a | 1..* Utiliza | 1. P v
i S ¥ Condiciones <<Entidad>> | ¥ VariablesSimulacion <<Entidad>>
) R : | f

L Contienea | 1 Pertenecea | *
Clases Relacionadas con las Condiciones Operacionales
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3.2.1.1 Descripciéon

El sistema se dividirda en paquetes con las clases necesarias para cada capa. Para la capa de
presentacion tenemos el paquete de las clases de la Interfaz, para la capa de logica de negocio
tenemos el paquete con las clases de Control y Entidad. En el diagrama anterior se muestra las
relaciones entre los distintos paquetes. Las clases de la interfaz contienen funcionalidad propia
que es activada por el usuario, ademas, tienen relacion 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 conexion con la base de datos y el mapeo de las clases de entidad contra
las tablas de la base de datos, ademas 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.

# Interfaz

¥  Acceso <<Interfaz>> Solicita crear usuario Datos Usuario | ¥  ysuario <<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

Datos Campo

Solicita crear o editar pozo

Datos Pozo

1

Solicita crear o editar simulacion | 1

Datos Simulacion

Y campos <<Interfaz>>

«

Pozos <<Interfaz>>

Y simulacién <<Interfaz>>

3.2.1.2.2 Paquete Control

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

#% Control

1 [
Y campo<<Control>> | |V

Pozo <<Control>>

’V Simulacién <<Control>> ‘ ‘¥ Usuario <<Control>>

v

\V2
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3.2.1.2.3 Paquete Entidad

Contiene las clases mapeadas a la base de datos, son las que utiliza el ORM para manipular
la informacion 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 relacionadas con la captura de la simulacidn, y en el tercer, clases relacionadas con

la captura de las condiciones operacionales que son parte esencial para realizar el célculo.
# Entidad

# Entidad-Campos-Pozos

¥ campo<<Entidad>> | Puoddtoner Pertenece 3 | pogo <<Entidad>>
_ K | |
1'| Contiene a 1'|'Puede tener 17" Puede tener Puede tener'Tl\l
* |Pertenece a
Y PerfilesPWD <<Entidad>>  Contienca Petteneced | pwp <<Entidad>>
]< 1 1. |
* | Pertenece a
¥ perfilestineacero <<Entidad>>  Contenea  Perteneced ¥ |ineaAcero <<Entidad>>
I . L.* =
1 '! Pertenece a
¥ perfiles Temperatura <<Entidad>> i'€°‘='"“~‘=“‘-'a Pertenece 2 | ¥ Temperatura <<Entidad>>
| S =
#: Entidad-Simulacion
Y Bamena <<Entidad>> ¥ TR <<Entidad>> ¥ Trayectoria <<Entidad>> ¥ Usuario <<Entidad>> ‘
Pertenecea | 1 Pertenecea | 1..* Pertenecea | 1.* PuedetenerAI
Contienea | 1 Contieneavi Contiene a | 1 Pertenecea | *
LV Simulacion <<Entidad>> Pertenece 2
Contienea’|' 1 Contiene a N 1 Contiene a /:.\ 1 Contienea’|' 1
Pertenecea | 1.* Pertenecea | 1.* Pertenecea | *
¥ FlidoReologia <<Entidad>> ¥ Sata<<Entidad>> ¥ Mallado <<Entidad>>
| | | .
Fluido *" 1
#: Entidad-Condiciones
Utiliza | 1..* Pertenecea | 1.°
\/ Condiciones <<Entidad>> | Contiene a
| ) <
Conbenea"’\l CmbeneaAI Cnntienea"i\l
Pertenece a | L. Pertenecea | 1.* Pertenece a | 1:®
¥ CondicionesQL <<Entidad>> ‘ 'Y CondicionesQN2TP <<Entidad>> ‘V. CondicionesQN2TR <<Entidad>> |
l L !

Pertenece a

IV- QNZDefault <<Entidad>> '\V- VariablesSimulacion <<Entidad>>

|
J

=

§ | ——
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3.2.1.3 C(lases del Diseno
3.2.1.3.1 Diagrama Detallado de Clases

CAPITULO

3.2.1.3.1.1 Camposy Pozos
= Attributes 1
+ Activo : String

+ CampolD : Integer
+ CampoNombre ; String
+ GrupoTrabajo : String
+ LineaAceroPerfils : IList<LineaAceroPerfil>
+ Notas : String
+ Pozos : IList<Pozo>
+ PwdPerfils : IList<PwdPerfil>
+ TemperaturasPerfils : IList<TemperaturasPerfil>
+ Ubicacion : String
+ Yacimiento : String
= Operations
+ Campo()

« | = Attributes

+ Campo : Campo

+ CampolD : Integer

+ Contrato : String

+ Coordenadas : String

+ ElevacionMesaRotaria : Decimal
+ Notas : String

= Attributes

+ Campo : Campo

+ CampolD : Integer

+ Color : Integer

+ Perfil : String

+ PerfillD : Integer

+ Pwds : IList<Pwd>
= Operations

+ Pwdperfil()

=

= Attributes

= Attributes

+ Campo : Campo

+ CampolD : Integer

+ Color : Integer

+ Fecha : DateTime

+ LineaAceros : IList<LineaAcero>
+ Perfil : String

+ PerfillD : Integer

Operations
+ LineaAceroPerfil()

+ DEC : Decimal
+ DensidadLodo : Decimal
+ PerfillD : Integer
+ PresionEA : Decimal
+ PresionTP : Decimal
+ ProfundidadMD : Decimal
+ PwdPerfil : PwdPerfil
+ QlLodo : Decimal
+ QN2 : Integer
= Operations -
+ Pwd()

+ LineaAceroPerfil : LineaAceroPerfil
+ PerfillD : Integer

+ Presion : Decimal

+ ProfundidadMD : Decimal

Operations

+ LineaAcero()
===

+ PozolD : Integer
+ PozoNombre : String
+ PozosSimulaciones : IList<PozosSimulacione >
+ PresionAtmosferica : Decimal
+ Proyecto : String
+ TemperaturaAtmosferica : Decimal
+ TemperaturaFondo : Decimal
+ Tipo : String
+ Ubicacion : String
= Operations
+ Pozo()

= Attributes
+ Campo : Campo
+ CampolD : Integer
+ Color : Integer
-+ Condiclones : IList<Condicione>
+ Perfll : String
+ PerfillD : Integer
+ Temperaturas : IList<Temperatura>
= Operations
+ TemperaturasPerfil()

= Attributes

+ PerfillD : Integer
+ ProfundidadTVD : Decimal
+ TemperaturasPerfil : TemperaturasPerfil
+ TemperaturaValor : Decimal
= Operations
+ Temperatura()

3
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3.2.1.3.1.2 Simulaciones

= Attributes
+ Azim : Decimal + Area : Decimal
. = ke = Dy
:NM-MI : Decimal + Cath » Catalonohh .} : Sring :Cn‘m: iy
Olndn;ucm'ﬁlcmll + DiametroExterior : Decimal + HerramentalD : Integer +Di c _H + Decimal
+ 5 ; Decimal F Dismetrolatteior.:. acindl + Maladas : ILst<Mallaco> + Diametrolnterior : Decimal

+ ProfundidadMD | Decimal
+ ProfundidadTVD : Decimal
+ Severidad | Decimal
+ Simulacion : Simulacion
+ SimulacionlD : Integer

{ Dperations

+ Trayectorial}

+ HerramientaDescripcion : String
+ HerramientalD : Integer

+ LongitudHerramienta : Decimal
+ Peso : Decimal

+ ProfundidadMD : Decimal

+ ProfundidadTVD : Decimal

+ Rugesidad : Decimal

+ Simulacien : Simulacion

+ SimulacionlD : Integer
Operations

+ Sarta()

+ Sarta ; ILst<Sarta>
= Operations
+ CatHerramienta)

= Attributes
+ Mallados : ILst<Mallado>
+ Tr : String

+ TrlD : Integer

+TRs ; ILst<TR>
Operations

+ HidraulicalD : Int16
+ HidraulicaNombre : String

+ Simulaci 1 Iist<Similaci +Us : IList<Us. Rok + ModeloNombra : String
= Operations = Operations. i
+ Hidraulica() + Usiario()

3 + Calcular : Boolean
+ FechaCreacion : DateTime = Attributes + Condi : IList<Cond
+ FechaModificacion : DateTime + Notas ; String + K : Decimal
+ FL : IList<FiL + NotaslD : Int16 + Ka : Decimal
+ Hidraulica : Hidraulica & NotasSaccions & + Kp : Decmal
+ HidraulicalD : Integer + NotasSeccionlD : Intl6 + Lecturas : String
+ Mallacos : [List<Mallado> + Orden : Int16 + Modelo : Modelo
+ MallaGenerada ; Boolean + Simulacion : Simulacion + ModelolD : Intl6
+ MallaLongitud : Int16 + SimulacionlD ¢ Inbeger + N ; Decimal
+ MotorCaidaPresion : Decimal & Oparations + Na : Decimal
+ MotorGastoMaxime : Decimal + BarrenaTipolD : Intl6 e + Np ; Decimal
+ MotorGastoMinimo : Decimal + BarrenaTipoNombre : String + NotasSimulacion() + R100 ; Int16
+ NotasSimulacions : IList<NotasSimuiacion> + Simulaciones : IList<Simulacion> +R3:Intl6
+ Pozo : Pozo S Operations + R300 : Intl6
+ PozolD : I + R6 : Intl6
. Pmum: Decimal s L+ | +RS00:Inus
+ Sarta : IUst<Sarta> . + ReclogialD : Integer
+ Simulacion : Integer + Simulacion : Simulacion
+Tr : TUst<Ts + SimulacionID : Integer
+ TRs : [Ust<TR> + Ty : Decimal
+ Usuario : Usuano + VP : Deamal
+ UsuariolD : Integer + YP : Decimal
= Operations

+ HermamientaID : Integer

+ MallaSeccion : MallaSeccion

+ ProfundidadBase : Decimal

+ ProfundidadCima : Decimal

+ Profundidad TVDBase : Decimal
+ ProfundidadTVDCima : Decimal
+ Rugosidad : Decimal

+ SecoonlD : Int16

+ Simulacion : Simulacion

+ SimulacionlD : Integer
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3.2.1.3.1.3 Condiciones Operacionales

= Attributes

+ CalcularN2Default : Boolean
4+ CondicionesQLs : IList<CondiclonesQL>

CAPITULO

= Attributes
+ Condicion : Condicion
+ CondicionID : Int16

+ CondicionesQN2 : IList<CondicionesQN2>
+ CondicionesQN2TRs : IList<CondicionesQN2TR>
+ CondicionID : Int16

+ DensidadLodo : Decimal

+ EntradaGas : Decimal

+ FluldoRealogla ¢ FluldoReologla

+ PerdidaLodo : Declmal

+ PerfillD : Integer

+ PresionCaida : Decimal

+ PresionSalida : Decimal

+ ReologialD : Integer

+ Seleccion : Boolean

+ Simulacion : Simulacion

+ Qlodo : Decimal

+ Seleccion : Boolean

+ SimulacionlD : Integer
= Operations

+ CondicionesQL()

= Attributes

+ Condicion : Condiclon
+ CondicionID : Int16

+ SimulacionID : Integer

+ TemperaturasPerfil : TemperaturasPerfil
+ TemperaturaSuperficie : Decimal
Operations

+ Condicione()

_

1

+ QN2 : Int16
+ Seleccion : Boolean
+ SimulacionlD : Integer

= Operations

+ CondicionesQN2()
=

+ Condicion : Condicion

+ CondicionID : Int16

+ QN2ZTR : Int16

+ Seleccion : Boolean

+ SimulacionlD : Integer
= Operations

+ CondicionesQN2TR()

= Attributes

+ QN2 : Int16
~i Operations
+ QN2Default()

= Attributes

+ AlfaG : Decimal

+ Alfal : Decimal

+ Alfas : Decimal

+ CondicionID : Int16

+ DEC : Decimal

+ DensidadGas : Decimal

+ DensidadLodo : Decimal

+ DensidadMezcla : Decimal

+ DensidadSolidos : Decimal

+ Desplazamiento : Decimal

+ DiametroExterior ;: Decimal

+ Diametrolnterior : Decimal

+ DiametroSolidos : Decimal

+ Factorfriccion : Decimal

+ HerramientalD : Integer

+ Inclinacion : Decimal

+ IndiceLimpieza : Decimal

+ Iteraciones : Int16

+ NumeroReynolds : Decimal

+ PresionBase : Decimal

+ PresionFriccion : Decimal

+ PresionFriccionAcumulada : Decimal
+ PresionHidrostatica : Decimal
+ PresionHidrostaticaAcumulada : Decimal
+ ProfundidadBase : Decimal

+ ProfundidadCima : Decimal

+ ProfundidadTVDBase : Decimal
+ ProfundidadTVDCima : Decimal
+ QGasFormacion : Decimal

+ QGasTP : Decimal

+ QGasTR : Decimal

+ Qlodo : Decimal

+ QlodoPerdido : Decimal

+ QMezcla : Decimal

+ QNZTP : Int16

+ QN2TR : Int16

+ QSolido : Decimal

+ RTR : Decimal

+ SeccionID : Int16

+ SimulacionID : Integer

+ TemperaturaBase : Decimal

+ TrID : Integer

+ VelocidadAsentamiento : Decimal
+ VelocidadMezcla : Decimal

+ VelocidadRecorte ; Decimal

+ ViscosidadGas : Decimal

+ ViscosidadLodo : Decimal

+ ViscosidadMezcla : Decimal

+ Z : Decimal

= Operations

+ VariablesSimulacion()

3
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3.3 Vista de Componentes

. Incluye Mddulo de :
Campos, Pozos,
‘ Usuarios y Seguridad
. f |
Captura Campos, Pozos, Usuario y Acceso . Datos de Campos, Pozos, Usuario y Acceso

=Sl :
Incluye el Modulo de | -
Calculo y Resultados

3

SimPBBTC.sdf
SQL Compact 4.0

3.3.1 Descripcion

La descomposicién modular es un método de disefio que proporciona un mecanismo sistematico
para descomponer el problema en subproblemas, reducird la complejidad de todo el problema,
consiguiendo de esta manera una solucion modular efectiva. Por tal motivo, el simulador se
dividié en componentes, los cuales a su vez internamente se dividen en modulos:
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&3 SimPBBTC.exe: Es el ejecutable del sistema y contiene toda la interfaz principal, Arbol de
Campos-Pozos-Simulaciones con funciones de agregar, editar o eliminar, Menus de
interaccion con los demds modulos y configuraciones del sistema. Ademas, internamente
contiene los siguientes modulos:

= 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
seleccionado o editar los datos de uno existente.

* Comunicacion a las clases del Control.dll, y Simulacion.dll

W/
Captura Campos, Pozos, Usuario y Acceso
=
A «component» IK[ {]
Datos Acceso v _I Acceso
>0O— ] + Acceso : Seguridad [
Datos Campo a2 n
>O—{ ¥ 2]
+ Campo : Campos
[—C
i
Captura Campo
Captura Pozo
——{¥ 2]
+ Pozo : Pozos o
7 =4
Datos Pozo + Usuario : Usuarios [C _
>O_D Captura Usuario
Datos Usuario
-

Datos de Campos, Pozos, Usuario y Acceso
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& Simulacion.dll: Contiene la interfaz para agregar una simulacion nueva al pozo
seleccionado o editar los datos de una existente, también, incluye funciones para realizar
el célculo de la simulacion. Ademas, contiene la interfaz para visualizar los resultados

Simulacion del Pozo I

(grafica y datos numeéricos).

Simulacién del Pozo
(.

2

A
Captura
SO ¥
+ Simulacion : Simulaciones
Realizar Calculo Visualizar Resultados
Calcula Visualizar
v = ¥ =
+ Calculo : Simulaciones ; + Resultados : Simulaciones =
Resultados

Célculo

Captura, Calculo y Resultados

0
il

& Control.dll: Contiene las funciones, métodos y propiedades compartidas entre los demas
componentes. Sirve como enlace para comunicarse con las clases del Modelo.dll (ORM).
Consulta y manipulacion de datos

Control.dil

Consulta y manipulacion de datos

A
Funciones v =
—>0—{] + Funciones : Control <[
3—1 ] [ v
Métodos | 90 D + Métodos : Control
1 Métodos

Propiedades
¥
+ Propiedades : Control

>0

Propiedades

Funciones, Métodos y Propiedades
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& Modelo.dll: Contiene las clases mapeadas con la base de datos, el DBConexion que sirve
como enlace para comunicarse con la base de datos SQL Compact, y el DBContext que es
el intermediario entre la conexion a la base de datos y las clases mapeadas.

A «component»
Modelo.dil 2

Conexién »

N
‘ > o D + DBConexion : Modelo
Conexion J/

v 2] e =4

t s}
Aeoeso:d Datos + DBContext : Modelo + DBClases : Modelo

Mapeo Clases

Acceso a Datos

3.4 Vista del Proceso
3.4.1 Descripcion

El usuario inicia el sistema y en la ventana de acceso tiene tres opciones:

1. Sino tiene una cuenta de usuario puede solicitar crear una y con ella acceder al sistema.

2. Cancelar el acceso con cuenta de usuario y tener acceso en modo de sdlo lectura.

3. Captura su ficha, contrasefia y solicita 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 campo, donde deberd capturar los datos bdasicos, perfiles de temperatura y
opcionalmente registros de PWD y lineas de acero.

2. Agregar un pozo al campo, donde debera capturar los datos basicos.

3. Agregar una simulacion al pozo, donde deberd capturar los datos basicos, trayectoria, datos
de la barrena, las herramientas de la sarta de perforacion, las tuberias de revestimiento del
estado mecdnico, la reologia del fluido y por ultimo las condiciones operacionales.

4. Solicitar realizar el calculo de la simulacién, donde internamente el sistema genera la malla,
dividiendo cada 10 metros la geometria del pozo, con ello realiza el célculo dependiendo la
hidraulica que se haya seleccionado y los resultados se guardan.

5. Visualizar los resultados de manera grafica o numérica, y ambos pueden ser exportados a
imagen JPG y archivo de Excel respectivamente, lo que termina el ciclo completo de una
simulacion.
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3.4.2 Diagrama de Actividades Detallado

Inicia Acceder al| . Usuario Nuevo
Sistema
@ [Crear
=z 0 [Cancelar] _
Inicio del Sistemd J > Usuario Consulta

[No Autenticado]

[Acceso con cuenta de usuario]

Capturar Usuario I —_
 Valdar credenciales &———— ¢oniricen 2ere Y Inicia Realizar | ™\
calculo de
[Autenticado] la Simulacion
®
o j C P—
T A A4
Inicia Captura de
Campos | Generar Malla
[Tipo de hidrdulica a calcular] il!
Capturar PWD Calcular Hldrauﬁa Calcular Hidradlica Calr:ular Hidradlica
Capturar Linea Acero J, ¢, ,L
[No]
Guardar Resultados
[Si]
Capturar Lineas de h
Acero Inicia Visualizar l N
\L ! Resultados
®
[ Agrega un Baml Campo Jé [L ,
- ‘- w=t
4 N T 1
Capturar Datos il Visualizar Datos Visualizar Graficas
Basicos del Pozo Numéricos Avanzadas
Inida Captura de
I | T & |
- - ' \
[ Agrega una Simulacién al pozo ] Exportar a Excel Exportar a Imagen
B = > o T
Capturar la Sarta de G_Caphlrardamljela
Perforacion Barrena

1o

Capturar Condiciones
Operacionales
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3.5 Vista de Despliegue
3.5.1 Descripcion

Se compone de dos etapas: en la primera, el Ingeniero de Diserio utiliza el simulador en la PC de su
oficina, generando distintas combinaciones hasta identificar la mas 6ptima, la cual puede agregar al
reporte del disefio del pozo o imprimir directamente, posteriormente, esta simulacidon se la pasa al
Ingeniero de Pozo, copiando el archivo exportado a una memoria USB, a través de la red interna o
por medio del correo electrénico.

El Ingeniero de Pozo lo importa en el simulador que tiene instalado en su laptop, de esta manera,
puede llevarselo a la localizacién del pozo que se estd perforando por si tiene realizar una simulacion
por alguna eventualidad que requiera un cambio en el plan de la perforacién. En la segunda etapa,
existira un servidor de base de datos donde puedan publicar simulaciones y asi 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 préximo.

3.5.2 Modelo de Despliegue

El Ingeniero de Pozo copia directamente
los datos de simulacion a su Laptop y
se traslada a las instalaciones

del pozo simulado

Datos de la £
Simulacién

5o & 4”&
Edificio %,
Administrativo

Ingeniero b
de Pozo \

it Simulacio
' Laptop
Con SimPBBTC

Ingeniero
de Disefio

imulacion
S

Laptop
n SimPBBTC

I Imprimir

No sz implemento en Resultados

El Ingeniero de Pozo
se traslada a las instalaciones
del pozo simulado con su Laptop

3.6 Vista de Datos
3.6.1 Descripcion

Se utilizara como base de datos local SQL Compact 4.0. La conexidn a la base de datos se realizara
a través de la capa de datos a través de un ORM (Object relational mapping).
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Diagrama de la Base de Datos

i = Properties = Properties | = Properties | = Propertes
18 HemamentaiD | in_ 18 HidrauticalD  inn16 B8 NowsSeccioniD - L | I8 NotasiD : Int16 18 Pertilio : 32 IR PerfiliD: ine32 §8 refii 32
Herramients - St | [ HidrauticaMombre = St 1 TE NotssSeccionD: int16 8 Presion - Decimal | B CampeiD: int32 $E erotuncicadD - Decimal
% ng = L1 |
- =) = 1 SimulscionlD: Int32 I8 ProtundidsamD... | * ¥ |  [E Color: Im32 [ DEC : Decimal
Implernentation Implementation
L= A 5 Notss : String S Siplimaniian 5] Perfil: Stiing = Densidadlodo : Decimal
| = Nivigation = Nangation B Orden: int16 = [H Feche : DateTime B PresionT? ; Decimal
B penion il NotaaSimibaci =
| & w4 & e = Implementation gy = implementation [ Qlodo : Decimal
v lﬁ»l _; = i a LineadzeraPerfil. . g ON2: int16
= e = Naagat
avigation o [E PresionEA : Decimal
Bl PozesSimulacione : P il Campo : Campo =T
s . = Imphementation
1 [l NotasSeccione 1 Not.. f§l LineaAceros « ILi.
% T N — I— | = Navigation
¥ Sarte g
R _ s —
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4.1 Descripcion General

El sistema se desarrollo en su totalidad con tecnologia Microsoft, utilizando como herramienta de
desarrollo (IDE) el Visual Studio 2013, se utilizd Winforms (Windows Forms) del .NET Framework 4.0
con el lenguaje de Programaciéon C#, que provee una plataforma de aplicaciones para equipos de
escritorio (PC) y portatiles (Laptop). El Visual Studio 2013 (Figura 22) lo podemos dividir en cuatro
secciones principales: Menus y herramientas, Explorador de Base de Datos, Ventana de Cadigo,
Explorador de Soluciones y Ventana de Propiedades.

Menus y herramientas Ventana de Codigo Explorador de Soluciones
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Explorador de Base de Datos Ventana de Propiedades

Figura 22. Herramienta de desarrollo (IDE) el Visual Studio 2013

El desarrollo del sistema se dividié en proyectos, dentro de estos proyectos se encuentran las clases de
Interfaz, Control y Entidad que se disefaron, cada una atendiendo la funcionalidad de un sélo caso de
uso, esto permite un mejor control del codigo, ya que por ejemplo, se puede tener una funcion
Guardar() en cada clase que tiene una implementacion especifica del caso de uso, esto le permite a
todos los miembros del proyecto poder localizar rapidamente lo que esté buscando, ya que todas las
clases tienen una misma estructura de disefo.
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El primer proyecto contiene la aplicacion principal (Simulador.exe), que contiene los médulos de
Acceso, Usuarios, Campos y Pozos, el segundo proyecto (Simulacion.dll) es un UserControl utilizado
para crear el médulo de Simulacion, el cual se manda crear dentro de la aplicacién principal por cada
simulacién que se crea o se visualiza, el tercer proyecto es para las clases del ORM (Modelo.dll), que
funcionan como nuestro medio de manipulaciéon de la base de datos, en el cuarto proyecto se
encuentran las clases de control (Control.dll) que son las que agrupan la funcionalidad del ORM vy las
exponen a la aplicacion principal, el quinto proyecto son el modelado de la arquitectura (Diagramas
UML mapeados a los proyectos) y por ultimo 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 disefio 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).

Solucion del Sistema

Solution Explorer * o X
Cod|e-2ndap| o=

Search Solution Explorer (Ctrl+) P~

Proyecto Principal

4] Solution 'Perforacion Bajo Balance' (5 projects) A

A Clase (Interfaz) del caso de uso Campo
4 I Pozos

P Properties
b wB References

Service References SQOL Server Compact/SQOLite Toolbox M ¢
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P Imagenes O ﬁ' 9 =
3 Resources 2 P -
b x86 e,
b AccesoRadForm.cs 4 PerforacionBajoBalanceDatabase.sdf (Compact 4.0)

4 | Tables

 ER BarrenasTipos

I FH BarrenaToberas
m Campos
B Yacimiento (nvarchar(255), null)
B Notas (nvarchar(4000), null)
Lacalizacion (nvarchar(235), null)

b [5 InicioRadAboutBox.cs
Layers.ico
[ ManualSimpPBB.pdf

b OpcionesRadForm.cs
#& PerforacionBajoBalance_TemporaryKey.pfx
W PerforacionBajoBalanceDatabase.sdf

b PozosRadForm.cs

b PrincipalRadForm.cs

P ©* Program.cs
BE§ System.Data.SqlServerCe.dll

[ UsuaricRadForm.cs

GrupoTrabajo (nvarchar(255), null)
ampo int, not nul)
B Activo (nvarchar(255), null)
B CampoNombre (nvarchar(25

= 4 | Indexes
b M Properties 5 pk_Campos (Primary Key)
p =W References =~ Keys
] Resources :
b ©® FileHelper.cs

4 &1 SimulacionControl.cs
b SimulacionControl.Designer.cs
T SimulacionControl.resx
P “#z SimulacionControl
P SimulacionCopiar.cs
P = SimulacionEventArgs.cs -

Base de Datos Columna

Figura 23. Explorador de Soluciones y Proyectos. Explorador de Base de Datos.
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El cédigo del programa se organizé por bloques (#Region) para tener mayor control 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
y en el resto del codigo se genera un bloque por cada caso de uso (Figura 24).

Organizado por bloques y sub bloques

# piferencial de presiones

= #region Resultados

Enlaces al codigo donde esta referenciada la funcion

rivate void ResultadosilenarArbol

ResultadosClChart.DataSource = null;
i {3

cione> condiciones = context.Condiciones.Where(c=> c.Simulacion == simulacion &% c.Seleccion == true ).ToList()
foreach (Condicione condicion in condiciones)
{

IEnumerablecCond

if (context.vVariablesSimulacions.where(v =»> v.CondicionID == condicion.CondicionID).Count() > @)
{
RadTreeNode nodo = new RadTreelode();
nodo.Text = "Condicidn: " + condicion.CondicionID.ToString() + “ - Densidad Lodo{plL):
nedo.Value = condicion.CondicionID;
nodo.Tag = condicion.Densidadlodo;
short? hidraulicaID = condicion.PozosSimulacione.HidraulicalD;
List<Condici JL>» condicionesQL = context.CondicionesQLs.Where(c => c.Simulacion == simulacion && c.CondicionID == conj
foreach (CondicionesQL condicionQL in condicionesQL)

+ condicion.Densidadlodo.ToStrin|

Cadigo alineado y coloreado para mayor facilidad de lectura

Figura 24. Ventana de Codigo

4.2 Justificacion de las Decisiones de Construccion

Se decidié utilizar la tecnologia Microsoft descrita por cumplir con los requerimientos del cliente,
ademas de ser parte del estandar en PEMEX para el desarrollo de sistemas.

El Visual Studio 2013 es unas de las herramientas de desarrollo mas completas en el mercado, con
muchas funcionalidades que aceleran el tiempo de desarrollo, algunas muy comunes en otras
herramientas como alinear y colorear el cédigo segun su funcion, pero tiene otras funcionalidades
especificas de esta herramienta como indicar cuantas veces esta referenciada una funcién y
proporciona enlaces a las partes cédigo que hacen referencia para realizar un salto rapido a esa linea
de cédigo. 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 decidio utilizar Visual Studio 2013 para el desarrollo del proyecto.

4
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4.3 Interfaz del Usuario
4.3.1 Acceder al Sistema

4.3.1.1 Ingresar Credenciales

g, Control de Acceso
Capturar l . .z .
Credenciales Sitmulador de Perforacion Bajo Balance

Usuario
Nuevo

Ficha Escriba su ficha

Contrasena ::cibs iz contrase

e 1)
o

Ingresar al sistema o

Cancelar el acceso ~‘|‘ “ e
| !

. Cancelar

4.3.1.2 Usuario Nuevo o Editar Usuario Botones

28 Alta de Analista - Nuevo x |para

Guardar o
b
Ficha capture el numero de ficha 0! Cancelar
Datos del
) Nombre | foc
Usuario ndica si
E-mail | Capture |a direccidn de correo electrénico
o8 s o hay un
Teléfono |Capture el numero telefonico donde se localiza 5 ) error en el
Contrasefa | Capture |2 contrasefa para ingresar al sistema & |dato
Validar Contrasefa | Recapture la contrasefa para validar e capturado
Direccion | Capture la direccion donde se localiza : 3
= Indica si el
Compania Capture la compafiia a la que pertenece dato es
Grupo Trabajo | Capture el grupo de trabajo al que pertenece requerido

Agregar o eliminar
foto del usuario
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4.3.1.3 Inicio del Sistema

Menas y ‘.__/_ Amcmu
herramientas U u u w u U“ w Seccién para las
del Sistema Editar | Elimioar|||Gusrdar| Copiat | Expeitar Cileular| Opciones Simulaciones
Campo-Pozo-Simulacidn Simulacion {
Campos-Pozos-Simulacién + I
B SAMARIA
B SA-5084H
ArbOI de Caleule Concéntrica
@ SA-6075H
Campos, B SA-6081
Pozos v @ SA-6081 CONVENCIONAL
@ SA-6092H

Simulacione SA-6111H
SA-TO13H

SA-T022

BEEE

Usuario
Autenticado ™
5

4.3.2 Capturar Campo
4.3.2.1 Capturar Datos Basicos del Campo

4" Datos del Campo - Nuevo - —_ s

Secciones de | ™ [fCampo e« nomie ceicane .

copturadgl [l o e

Campo 3 T e e Datos del

Campo

4

Agregar o

eliminar

Imagen de

Localizacion

del Campo
Botones de
Navegacion

Mensajes

del médulo K O T——

Cancelnr i&querﬂe j




CONSTRUCCION Y PRUEBAS CAPITULO
4

4.3.2.2 Capturar Perfiles de Temperatura

| &% Datos del Campo - SAMARIA & .=
Captura de S e
Perfiles de WY smaatempr = I
] Samaria Temp 3 - & . T 120 140 Gra'ﬁca de
Temperatura = § .. .cu 00 “ VI PR R T

Perfil Real 1 Perfiles de
) Temperatura

Wi TVD(m) Temperaturz (°C) = 1500

Registros de 0 20.00 Bl |
100.00 30,00 s ] |
Temperatura 500,00 50.00

del Perfil | 0% 10000 £
: + [T 11500 = 30004
Seleccionado

Boton para
actualizar la
grafica

e SHMBNS TEMP | e Samaria Temp 3
— SAMARIA GOSN e Perfii Feal

‘Capture los valones de los perfiles de te

4.3.2.3 Capturar PWD

(5% Datos del Campc - SAMAARIA e = x
Captura de M FE s ok
Perfiles de™™ : + [Pwo-sa-s081 | colo. )
u 1000 200 I:"v 3000 E0D0 TOOO
PWD - P VARSI VA VI 1A LY Y N [l i LA 1 | s
Ii l Grafica de
4 e PWD
| MD(m) | Presién EA (psi)  Presin TP (p = _ 13 _
Registros de Sorol WG 40y a
> 4401.25 5100.00 6100 3 -~
presiones de s40250 5860.00 ss27. 5 ]
£403.75 6040.00 6100, - S
Perfil l 4405.00 6020.00 5090 ]
Seleccionado 440625 601500 5090,
4407.50 6055.00 6120, 500
441000 &210.00 82504 4
441125 5000.00 6080 4000
441250 6140.00 6220 —
441375 6116.00 6220, -
4415.00 6210.00 6280,
441625 6300.00 6360, _ — PWOSABOBE
\ Cagture los valotes de los perfiles de PWD |Gll‘u@.( ﬂggmlllinpuwc §|
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4.3.2.4 Capturar Lineas de Acero

CAPITULO
4

-\‘DﬂasMCmo-mI& - - HTX
Captura de > Fechs Color
Perfiles de + |Samaria-6092H _ Jo1/03zo1s.. Elicolo.. Peesion (ps
Lineas de R o etn | Mo B e . b Gréfica de
A o Lineas de
Acero
4 MD(m) | Presion (psi P |
i 0 32562
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1500.00 626.98 & 1600
Perfil I 2000.00 71380
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4000.00 1124.59 400
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terminar el
Samaria-6092H 01/03/2015 wemme Samaria 5091 01032015 | proceso de
i
. Caphure los valores de L linea de acero Gaﬁuﬂ( Regress) captura

4.3.3 Capturar Pozo
4.3.3.1 Capturar Datos Basicos del Pozo

Agregar 0 =" |

eliminar |
Imagen de

Localizacion
del Pozo

-ﬂlDltuicho:n-Huﬂu - =X
| E Pozo Capture ¢l nombre del pozo i )
I Ubicacién | Capture la Ubicacién del Poro Elevacion Mesa Rotaria (m)  0.00@ Datos de'
Proyecto |Capture el proyecto 3l que perenece el Pozo Temperatura Atmosférica (°C)  0.00@ POZO
Presion Atmosférica (psi]  0.00@)
NOtas | Capture las notas sobre el Paza

—————————————=\
Capture 1os datos del poro Q(;n;gl.:l‘rermlrw p 3
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4.3.4 Capturar Simulacion

4.3.4.1 Capturar Datos Basicos de la Simulacion
Secciones de Captura de la Simulacién ‘/Simulaciones Graficas de la Captura

| Estado Mecanico ' Sarta | Trayectotla

— Y
30" emuitacion Catculon | [~ Datos de ta Simulacion

' mh\hh-'—-h Siguients ) |

Secciones de Captura o Resultados de la Simulacién " Datos de la Simulacién
4.3.4.2 Capturar Trayectoria del Pozo

Captura de la Trayectoria del pozo ‘Agregar registro fréﬁca de Trayectoria

Traprctona E

‘ {
I d
: ;
é n ﬂ
B, ;
i

, - m — Trayectonia

v |

-

Notas de la seccién Botdn para exportar la grafica a una imagen PG
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4.3.4.3 Capturar Datos de la Barrena

Captura de los Datos de la Barrena Toberas de la Barrena

i - - X

-r’_lbamd'hﬁmnlu»n

=2

] Capee . =)

Imagen de la Barrena

4.3.4.4 Capturar Sarta de Perforacion

Captura de las Herramientas de la Sarta de Perforacion rafica de Sarta de Perforacion
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4.3.4.5 Capturar Estado Mecanico

Captura de las Tuberias de Revestimiento del Estado Mecanico del Pozo
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4.3.4.6 Capturar Reologia del Fluido

Captura de la Reologia del Fluido Seleccién de Modelo Reolégico
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4.3.4.7 Capturar Condiciones Operacionales

aptura de Condiciones Operacionales Seleccién de Hidraulica en la Perforacién
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4.3.5 Visualizar Resultados
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4.4 Plan de Pruebas con Datos Reales
4.4.1 Descripcion

Realizar pruebas del proceso completo al simulador con informacion proporcionada por el cliente
de tres pozos ya perforados (datos reales), lo cual servird para verificar el proceso de captura y
ademds para validar la certeza del calculo.

4.4.2 Requerimientos de las Pruebas

Informacion completa de tres pozos ya perforados.

4.4.3 Estrategia de las Pruebas
4.4.3.1 Objetivo

Identificar defectos relacionados a la légica e implementacién de cada uno de los diferentes
moédulos de captura que constituyen el sistema, ademas, permitird verificar la certeza de los
calculos, lo que permitira realizar ajustes al modelo matematico y al simulador para que los
resultados se acerquen lo mas posible a los datos reales.

4.4.3.2 Técnica

Se captura la informacion del pozo, se capturan las condiciones operacionales y los gastos de
lodo y nitrégeno con los que se perforé el pozo, se realiza el calculo y se extraen los resultados
numéricos para compararlos en una hoja de Excel contra los resultados reales, dicha
comparacion se grafica y se emite un reporte.

4.4.3.3 C(riterio de Terminacion
Cuando se termine de capturar, simular y realizar la comparacion de resultados de tres los pozos

proporcionados por el cliente.

4.4.3.4 Consideraciones Especiales

La informacion de la perforacion de los 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 graficas comparativas de los resultados
simulados contra los reales y Word para generar el reporte de las pruebas.

4.4.5 Recursos Empleados en las Pruebas

Especialistas de perforacion con el conocimiento y habilidades necesarias para extraer los datos
requeridos de la informaciéon proporcionada por el cliente.
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4.5 Pruebas con Datos Reales

Para poder realizar pruebas con datos reales, PEMEX proporcioné informacion de los pozos ya
perforados S11H y S92H para adecuar y validar la hidrdulica de la perforacién bajo balance con tuberia
concéntrica y la informacion del pozo S81 para adecuar y validar la hidraulica de la perforacion bajo
balance sin tuberia concéntrica.

Para la carga de informacion al simulador los especialistas en perforacion del IMP elaboraron una lista
de verificacion con la informacién que se requiere en la captura de los pozos en estudio, esta
informacion fue extraida del registro PWD, de los reportes diarios de operacion diario (SIOP) y de
informes finales de obra de (IFO) de los pozos antes mencionados:

&3 Datos generales del pozo (Nombre del pozo, elevacién de mesa rotaria, temperatura y presion
atmosférica).

Registro PWD.

Registro de linea de acero.

Trayectoria direccional.

Diametro de barrena, nimero y didametro de toberas; didmetro y densidad de los recortes.
Tuberias y herramientas especiales de la sarta de perforacion.

Estado mecanico.

Propiedades y modelo reoldgico del fluido de perforacién.

Condiciones operativas de la simulacion como son gasto de lodo y gasto de nitrégeno.

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

La metodologia empleada para la validacion de los pozos antes mencionados, fue realizar las
simulaciones a las mismas profundidades objetivo y con las mismas condiciones operacionales,
densidad de lodo (pl), gasto del lodo (Qu) y gasto de nitrégeno (Qnz) que se emplearon durante la
perforacion de la etapa de interés de este estudio (Registro PWD), y los resultados obtenidos del
simulador, presion anular (PA), presion por el interior la tuberia de perforacion (PTP) y la densidad
equivalente de circulacién (DEC) fueron graficados contra los obtenidos del Registro PWD de cada
pozo. En esta grafica se muestran en el eje Y los valores de las presiones de fondo para cada seccion
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 agregd una tabla con los valores promedio (real
y calculado) y porcentajes de error.

A continuacion, se muestran la comparativa resultados calculados contra datos reales medidos durante
la perforacion de los pozos antes mencionados.
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4.5.1 Carga de Informacion Pozo S81

La perforacion de la etapa de explotacion del pozo S81, se realizé con la tecnologia no convencional de
perforacion bajo balance. Este pozo fue del tipo direccional alcanzando un angulo de inclinacion de
26.72° a una profundidad desarrollada de 4429 metros desarrollados (mD), teniendo como objetivo la
formacion Cretacico Superior (KS). El registro PWD tomado en tiempo real por parte de la Cia. Perfolat
del 19 de diciembre del 2009 (Figura 25).

Las condiciones operacionales utilizadas en la simulacién fueron:
Densidad de Lodo Gasto del Lodo  Gasto de Nitrégeno

(L) gr/cc (Qu) gpm (Qnz2) m?/min
0.92 197 20
0.92 198 20
0.92 199 20
0.92 205 20

Comparativo PWD vs Calculado

6500
-@-PA(pwd) —© PTP(pwd) -—@-PA (call @ PTP (cal)
6400
Q=198 m¥/min 9/
Qn2=197 m¥min Q=20 gpm
6300 @=20gpm

6200

(psi)

on

6100

Q=199 m¥min Q=205 m¥min
Q=20 gpm Q=20 gpm

Pres

6000

Variable (psi) PWD Calculada Error

5300 PTP promedio | 6219.5238 | 6260.793401 | 0.659 %
PA promedio | 6157.4286 | 6228.354426 | 1.139%
5800 Tiempo (hrs)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Figura 25. Comparativo de la presion del espacio anular (PA) y presion de TP (PTP) del registro
PWD contra los calculados (cal) por el simulador del pozo S81.
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4.5.2 Carga de Informacion Pozo S92H.

La perforacion de la etapa de explotacion del pozo S92H, se realizé con la tecnologia no convencional
de perforacion bajo balance empleando tuberia concéntrica siendo el pozo del tipo horizontal
alcanzando un angulo de inclinacion de 89° a una profundidad de 4727 mD, teniendo como objetivo la
formacion Cretacico Superior (KS). El registro PWD tomado en tiempo real por parte de la Cia.
Integradora de Perforaciones y Servicios (IPS) del 4 de mayo del 2010 (Figura 26). Adicionalmente se
agrega una comparativa de la DEC del PWD (real) contra la calculada (Figura 27).

Las condiciones operacionales utilizadas en la simulacién fueron:
Densidad de Lodo Gasto del Lodo Gasto de Nitrogeno

(pl) gr/cc (Qu) gpm (Qnz) m?*/min
0.92 190 135
0.92 200 130
0.92 200 135
0.92 190 135

Comparativo PWD vs Calculado

6000
—@—-PA (pwd) - PTP (pwd) @ PA (cal) @ PTP (cal)
5000
af
y_“ 'lf \'\
sk B e la 2
4000 VOV e a'd""'u v
‘.a“
e
3000c
O
0
a
2000  Q;=135m’/min Q,,=130m /min Q,=135m /min Q,,;=130m /min
Q,=190 gpm Q, =200 gpm Q,=200 gpm Q,=190 gpm
1000 Variable (psi) PWD Calculada Error

PTP promedio 4077.4359 | 3777.447486| 7.74%

PA promedio 2926.1538 [ 2764.392859| 5.85%

0 Tiempo (hrs)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Figura 26. Comparativo de la presion del espacio anular (PA) y presion de TP (PTP) del registro
PWD contra los calculados (cal) por el simulador del pozo S92H.

4
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Comparativo de la DEC del PWD vs Calculado

0.6
—@—DEC(pwd) @ DEC(cal)
0.5
0.4
53 Q=1 35m /min Qm=130m3!min Q=1 35m /min Q=1 30m /min
T __Q=190gpm Q,=200 gpm Q, =200 gpm Q,=190 gpm
S
&
02 Y
a
- Variable (gr/cc) PWD Calculada Error
DEC promedio 0.48745 0.46082 5.78%
0 Tiempo (hrs)

0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Figura 27. Comparativo de las DEC del registro PWD (puntos continuos color rojo) contra los
calculados (cal) por el simulador (puntos discontinuos color azul) del pozo S92H.
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4.5.3 Carga de Informacion Pozo S11H.

La perforacion de la etapa de explotacion del pozo S11H se realizé con la tecnologia no convencional
de perforacién bajo balance con tuberia concéntrica. Este pozo fue del tipo horizontal alcanzando un
angulo de inclinacion de 90° a una profundidad de 5272 mD, teniendo como objetivo la formacion
Cretacico Superior (KS). El registro PWD tomado en tiempo real por parte de la Cia. Perfolat del 24 de
diciembre de 2009 (Figura 28). Adicionalmente se agrega una comparativa de la DEC del PWD (real)
contra la calculada (Figura 29).

Las condiciones operacionales utilizadas en la simulacion fueron:
Densidad de Lodo Gasto del Lodo  Gasto de Nitrogeno

(L) gr/cc (Qu) gpm (Qn2) m3/min
0.92 217 115
0.92 205 115
0.92 210 115
0.92 214 115

5000 Comparativo PWD vs Calculado

—@—PA (pwd) ~@PTP (pwd) @ PA (cal) @ PTP (cal)

5000

4000

3000 8 - -
c Q=115m /min Que=115m /min Q,;=115m%min Quo=115mmin
2 Q=217 gpm =205 gpm Q,=210 gpm Q,=214gpm
(1))

2000 &

— Variable (psi) PWD Calculada Error

PTP promedio | 4591.5789 | 4729.67994 292 %
PA promedio 3801.5789 [ 3862.25966 1.57 %

0 Tiempo (hrs)
0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Figura 28. Comparativo de la presion del espacio anular (PA) y presion de TP (PTP) del registro
PWD contra los calculados (cal) por el simulador del pozo S11H.
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Comparativo de la DEC del PWD vs Calculada

0.64
—@- DEC(pwd) @ DEC(cal)
0.62
0.6
0.58
_ g
i Q"‘-"_;im . Qe=115mmin ~ Q,=115m’/min Q,,=115m/min
E Gasinonm Q.=205 gpm Q,=210 gpm Q,=214gpm
0.54 5
9]
w
(a]
0.52 Variable (gr/cc) PWD Calculada Error
DEC promedio 0.6001316 | 0.6137413 221%
0.5 Tiempo (hrs)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Figura 29. Comparativo de las DEC del registro PWD (puntos continuos color rojo) contra los
calculados (cal) por el simulador (puntos continuos color azul) del pozo S11H.
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Conclusiones

Para el desarrollo del simulador se utilizd el Proceso Unificado, aunque no existe una evidencia
empirica 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 demas miembros del equipo de desarrollo, el
problemay la solucidn propuesta; ademas de ser muy util en las etapas de mantenimiento en proyectos
de mediana/avanzada envergadura. Después de todo, los diagramas no deben ser solo imagenes
bonitas, ningin 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
problematica y solucion del proyecto con todos los involucrados, lo cual nos lleve a generar un software
que cubra todas las necesidades del cliente, ademas de generar sélo los productos indispensables, mas
como informacion requerida, que como documentos formales que solo nos sirvan para llenar la carpeta
del proyecto.

En el desarrollo de esta tesis utilicé sélo algunos de los diagramas UML que se proponen dentro del
Proceso Unificado, estos diagramas permitieron que el grupo de trabajo del proyecto analizara la
funcionalidad de cada maddulo, obtener retroalimentacion, generar diagramas mas detallados y asi
identificar si el disefio propuesto cumplia con alcance del proyecto.

El simulador SimPbBTC es una herramienta computacional que predice los perfiles de presion 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 linea de acero. Otro resultado que se obtiene del simulador, son el de calculo
de la simulacién a cada 10 m®/min (0 a 180 m3/min) de inyeccién de nitrégeno (N2) manteniendo el
gasto de fluido de perforacion constante. Este cdlculo nos sirve para analizar y optimizar el gasto de N»
observando graficamente en qué punto es donde el N; logra la minima densidad equivalente de
circulacién, para que de esta forma se optimice la inyeccidn de nitréogeno al sistema.

Se realizaron las pruebas para que la captura de informacion fuera confiable y de facil manejo. El
simulador predice confiablemente los perfiles de presion de la etapa de perforacién, la densidad
equivalente de circulacién producto de las condiciones operativas que se aplican en la etapa, la relacion
de transporte de recortes de perforacion, indice de limpieza del agujero y densidad de la mezcla. Dichos
resultados se pueden visualizar en el simulador en forma grafica y tabular.

El rango de error del simulador oscila entre los valores siguientes:

& Presion del interior de tuberia de perforacion (PTP) del 0.65 al 7.74%.
&d Presion de espacio anular primario (PA) del 1.13 al 5.85%
& Densidad equivalente de circulacién (DEC) del 2.21 al 5.78%.
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Los resultados obtenidos con el desarrollo del SimPPBTC han sido satisfactorios y medibles, se han
logrado reducir tiempo y costos en la extraccion de yacimientos depresionados. Tan importante son
este tipo de desarrollos tecnologicos, que se esta analizando la posibilidad de emprender un Centro de
Recuperacion de Hidrocarburos de Campos Maduros, en el que se exploraria la tecnologia y métodos
de vanguardia para recuperar los recursos que no se pudieron extraer del subsuelo mediante técnicas
tradicionales.

Recomendaciones

El siguiente paso es llevar la aplicacidn del simulador a pozos, bajo condiciones operativas reales para
evaluar los parametros de perforaciéon y emitir las recomendaciones técnicas que ayuden a optimizar
la hidraulica de la PBB. De esta forma se podra disminuir la ocurrencia de eventos indeseados que se
presentan durante las operaciones de perforaciéon impactando directamente en la disminucion de
tiempos no productivos los cuales traeran ahorros considerables en los tiempos y costos de las
operaciones de perforacion no convencional.

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

& Emision de un reporte o informe ejecutivo de la simulacién realizada.

&d Agregar la variable de perdida de fluido de perforacién y su influencia en la hidrdulica de la
perforacion bajo balance con tuberia concéntrica.

&d Agregar una gréafica de Ventana Operacional, que compare la presién del anular contra gastos
de inyeccion de nitrégeno y se pueda visualizar la zona éptima de inyeccién de N2, gasto de
fluido de perforacién y densidad equivalente de circulacién de la etapa.

&d Disminuir el rango de errores mediante la captura de mas pozos y recopilar mas informacién
de registros PWD, para realizar comparativas y calibrar el modelo matematico.

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

&d Agregar la variante de simulacién para pozos marinos donde se manejen gradientes de presidn
de poro muy bajas y en formaciones donde se presenten cotidianamente pérdidas de
circulacién.
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ANEXOS

GLOSARIO DE TERMINOS
1. Agujero

El pozo en si, incluyendo el tramo descubierto o no entubado. El término pozo puede referirse al
didmetro interno de la pared del pozo, la pared de roca que limita el pozo perforado.

2. Barrena

Insertos conicos HET™

La herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. i
Consiste de un elemento de corte y de un elemento """ **"
de circulacion. El elemento de corte puede ser de
acero dentado, botones de carburo de tungsteno o de
diamante. El elemento de circulacion esta constituido

5 = Proteccion de
por conductos que permiten que el fluido pase a  fancos
través de la barrena y utilice la corriente hidraulica del
lodo para mejorar la velocidad de penetracién.

Proteccion de
perimetro externo

Toberas de acero
reemplazables y
con retén

Todo lo que se encuentra en un equipo de perforacion
asiste directa o indirectamente a la barrena para la sistema avanzado de
trituracion o el corte de la roca. La barrena se
encuentra en la parte inferior de la sarta de

perforaciéon y debe cambiarse cuando se desgasta excesivamente y deja de avanzar. La mayoria de las
barrenas funcionan raspando o triturando la roca, o ambas acciones a la vez, generalmente como parte
de un movimiento de rotacion. Algunas barrenas, denominadas barrenas de tipo martillo, martillan Ia
roca verticalmente en forma similar a un martillo neumatico utilizado en operaciones de construccion.

3. Caida de Presion

Es la disminucidn de la presion de un fluido, dentro de un conducto, que tiene lugar cada vez que dicho
fluido atraviesa un estrangulamiento o un elemento de utilizacién. También se puede describir como,
la rapida disminucion de la presion de un circuito debida a una repentina pérdida.

4, Campo

Area geografica en la que un nimero de pozos de petréleo y gas producen de una misma reserva
probada. Un campo puede referirse unicamente a un area superficial o a formaciones subterraneas.
Un campo sencillo puede tener reservas separadas a diferentes profundidades. Una acumulaciéon o
grupo de acumulaciones de petrdéleo en el subsuelo.

5. Caracterizacion de Yacimientos

Consiste en la integracion de la informacion geofisica, petrofisica, geoldgica y de ingenieria para
generar un modelo geoldgico del yacimiento con el fin de calcular reservar y crear un plan de desarrollo
optimo del campo. Para alcanzar los objetivos se desarrollan actividades utilizando programas
altamente especializados para cada area de estudio.
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6. Circulacion

En un ciclo de circulacion, el fluido consume energia, levanta los recortes, enfria la barrera y el pozo, y
luego descarga los residuos en la superficie. Esto exige que los ingenieros y especialistas en fluidos
evaluen y recarguen continuamente el sistema de fluidos nuevos y otros aditivos.

7. Colapso

Este esfuerzo se debe principalmente al efecto de la presidn exterior que ejerce la columna hidrostatica
de los fluidos de perforacion o de control en los pozos. La magnitud de la presion depende de la
densidad del fluido. El colapso o aplastamiento también puede ocurrir al aplicar una presion externa
que sumada con la presion hidrostatica, incrementa la presion externa. El valor de la presion exterior
aumenta en funcion de la profundidad y su valor maximo estara en el inferior de la sarta de perforacion.

8. Complejo

Término utilizado en la industria petrolera para referirse a la serie de campos o plantas que comparten
instalaciones superficiales comunes.

9. Conificacion de Agua

El cambio producido en los perfiles de los contactos agua/petrdleo o gas/petréleo como resultado de
las caidas de presidn durante la producciéon. La conificacion tiene lugar en los pozos verticales o
levemente desviados y es afectada por las caracteristicas de los fluidos involucrados y la relacion entre
la permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical.

10. Densidad Equivalente de Circulacion (DEC)

Se puede definir como la densidad efectiva que combina la densidad actual del fluido de perforaciény
las caidas de presion en el espacio anular, es decir, cuando el fluido se encuentra en circulacion, éste
aparenta ser mas 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 caida de presion debido al friccion que tiene dicho fluido con todo
lo que toca, todo esto en funcion de la viscosidad.

Conociendo la DEC podemos evaluar el incremento de la densidad del lodo necesario para evitar el
fenomeno de “patada” y pérdidas, particularmente en los pozos que tienen una estrecha ventana
entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de poro.

11. Diametro del Agujero

Se define por medio de un registro de calibracién reciente en el pozo que se va a cementar. Para
determinar el diametro del agujero, se adiciona un porcentaje de exceso al diametro de la barrena,
que varia en funcion del tipo de formacion del 10 al 50% para rocas compactadas a poco consolidadas,
respectivamente. Mientras mas grande sea el diametro del agujero, mas baja sera la velocidad en el
espacio anular para un gasto o tasa de flujo dado y se requerirda de mas potencia para bombear la
lechada de cemento entre la tuberia de revestimiento y la formacién.
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12. Espacio Anular

Es el espacio entre dos tuberias o entre una tuberia y el agujero descubierto. Para perforacién sin
tuberia concéntrica es el espacio entre la sarta de perforacién y cada tuberia de revestimiento. Y para
la perforacion con tuberia concéntrica se clasifican en anular primario que es el espacio entre la sarta
de perforacion y la tuberia concéntrica, y el anular secundario que es el espacio entre la tuberia
concéntrica y cada tuberia de revestimiento.

13. Estabilidad del Agujero

Una de las principales preocupaciones durante el proceso de perforacion es mantener el agujero
estable, en el que el diametro del pozo sea lo mas parecido al diametro de la barrena con la cual sé
esta 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 tamafio producto del
derrumbe de la formacién.

14. Factor de Recobro

Porcentaje del petrdleo extraido de un yacimiento con relacion al volumen total contenido en el
mismo.

15. Fractura

Aquellas discontinuidades planas en el material que compone la roca, pueden ser microscopicas o
macroscépicas, 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 produccion como en la declinacion de presion 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 general tienen un efecto positivo en el flujo de petréleo; 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 conificacion®. Por otro lado, las fracturas totalmente
cementadas o mineralizadas pueden crear barreras de permeabilidad a todos los tipos de flujo.

16. Fractura Hidraulica

Es la aplicacion de presién a una roca reservorio hasta que se produce la falla o fractura de la misma.
Después de la rotura de la roca se continta aplicando presion para extender la fractura mas alla del
punto de falla. Con esta fractura se crea un canal de flujo de gran tamafio que no sélo conecta fracturas
naturales, sino que produce una gran area de drenaje de fluidos del reservorio.

Tedricamente en un pozo horizontal perforado en sentido paralelo a la direcciéon de esfuerzo horizontal
maximo, las operaciones de estimulacién hidraulica 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 estimulacién y dentro del pozo durante la produccion.
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17. Gradiente de Fractura

La presidn requerida para inducir fracturas en una roca a una profundidad dada. El cual sirve para:
&d Seleccién apropiada de tuberias de revestimiento.
& Prevencién de pérdida de circulacién.
& Planeacion de fracturamiento hidraulico para aumentar la productividad del pozo en zonas de
baja permeabilidad.

18. Gradiente Geotérmico 0 10 43 76 110(C)

Temperaturas de la Tigm

Tempeniuas Profundidad
&n (HISA n kilmetios

Es la variacion de temperatura, con
respecto a la profundidad. El gradiente
geotérmico no es un valor constante 1000
puesto que depende de las caracteristicas
fisicas que presente el material en cada 2°%
punto del interior del planeta, es decir, de

las condiciones geoldgicas locales, algunas

de las cuales son: la relaciéon presion vy
temperatura, la composicion quimica y las reacciones que se produzcan. Por naturaleza, el agua es mas
susceptible a la expansion térmica que a la compresion. En areas de gradientes geotérmicos altos, el
aumento de volumen en los poros de las rocas puede causar altas presiones.

19. Hidrocarburos

Grupo de compuestos organicos que contienen principalmente carbono e hidrégeno. Son los
compuestos orgdanicos mas simples y pueden ser considerados como las substancias principales de las
que se derivan todos los demds compuestos organicos. Los hidrocarburos mas simples son gaseosos a
la temperatura ambiente, a medida que aumenta su peso molecular se vuelven liquidos y finalmente
sélidos, sus tres estados fisicos estan representados por el gas natural, el petréleo® crudo y el asfalto.

20. Ingeniero de Disefio de Pozos

Es el encargado de disefar la perforacion de pozos, elaborando los programas o disefios particulares
de: barrenas, sartas de perforacion, tuberias de revestimiento, fluidos de control, registros geofisicos,
pruebas de produccion, cementaciones, desviaciones, registro continuo de hidrocarburos, obtencion
de nucleos, pescas (en los casos de accidentes mecanicos), programas de control del pozo (en casos de
descontrol); terminacion 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 disefios y programas previamente elaborados, asi como el adecuado funcionamiento de:
Instalaciones de seguridad y control del pozo (Cabezal de tuberias de revestimiento, Preventores,
lineas de manejo de control en caso de brote imprevisto, linea del quemador; presas de lodo y de
desperdicios).
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22. Inyeccion de Gas

Proceso mecanico que proporciona en forma continua o intermitente gas o aire comprimido al pozo
para desplazar los fluidos producidos, generando una reduccién de la presion en el fondo del pozo e
incrementando sustancialmente la tasa de extraccion de petréleo.

23. Liner

Es una tuberia que no se extiende hasta la cabeza del pozo, sino que se cuelga de otra tuberia que le
sigue en didmetro y ésta hasta la boca del pozo. La tuberia colgada permite reducir costos y mejorar la
hidraulica en perforaciones mas profundas.

24. Lodo o Fluido de Perforacion o Fluido de Control

Es cualquier sustancia o mezcla de sustancias con caracteristicas quimicas apropiadas, no toxico, no
corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones de sales solubles o minerales, debe ser
inmune al desarrollo de bacterias y estable a altas temperas. Es utilizado para circular® a través de la
sarta de perforacion 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). Ademas, tiene la funcién de enfriar y lubricar
la barrena y la sarta de perforacion, previene descontroles al evitar la manifestacion de las presiones
de las formaciones del subsuelo. Un buen fluido de perforacion debe depositar una capa delgada y de
baja permeabilidad en la pared del agujero frente a las formaciones permeables para consolidarlas y
retardar el paso del fluido desde el agujero del pozo hacia la formacidn permeable (areniscas).

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

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

Tuberia de subida findo del pozo

perforacién en su recorrido En la superficie, el lodo fluye
por el pozo hacia la barrena | hacia las zarandas

' Niple campana 7 ﬁ | o~ Zaranda vibratorias, donde los

Preventor de reventanes — vibratoria solidos de formacion mas

El lodo se bombea desde el
tanque de succion,
asciende por la tuberia de
subida, desciende por el | Vastago de perforacion
vastago de perforacion y
atraviesa la columna de

Mesa rotativa

Piso de perforacion Linea de flujo

El esfuerzo de corte y la ftemblorinal | grandes son removidos. A
temperatura afectan el ‘ medida que el fluido pasa
lodo a medida que se Tuberia de Bomba | Tanque de | Tanque or los tanques de lodo, se
bombea hacia la barrena mmm da jodo } . succidn_§ vibrador groduce unqproceso de
a alta velocidad y presion #ieza adicional
' Columna de \ El lodo retorna por el
Se observan efectos perforacion = espacio anular degradado
adicionales de cortea por las condiciones de fondo
medida que el lodo Espacio anular de pozo, deshidratado y
pasa a través de las cargado con sélidos de
toberas de la barrena formacidn

e impacta la formacién Barrena I

Figura 30. Ciclo de vida del lodo o fluido de perforacion.
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25. Modelo - Andlisis de la Hidraulica Multifasica para Perforacion de Pozos

En la siguiente direccién se encuentra el articulo que define el modelo para el andlisis multifasico
durante la perforacién de pozos: http://adsabs.harvard.edu/abs/2005APS..DFD.NHO06N Theoretical
analysis of multiphase flow during oil-well drilling by a conservative model. Ruben Nicolas-Lopez, J.
Héctor Rodriguez-Hernandez, Mario G. Garcia-Herrera. IMP. Noviembre 2005

26. Modelo - Hidraulica Perforacion Bajo Balance con Tuberia Concéntrica.

En la siguiente direccion se encuentra el articulo que define el modelo para el andlisis multifasico para
la perforacion bajo balance con tuberia concéntrica: http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-
642-27723-8 16 Single and Two-Phase Flow Models for Concentric Casing Underbalanced Drilling. J.
Omar Flores-Ledn, Octavio Cazarez-Candia, Rubén Nicolds-Lopez. IMP. Octubre 2012

27. Modelos Reologicos

Ayudan a predecir el comportamiento de los fluidos sobre una amplia escala de velocidades de corte.
La mayoria de los fluidos de perforacion son fluidos seudoplasticos no-newtonianos. La eleccion del
modelo depende del comportamiento grafico que tenga el fluido de perforacion. A tener la sarta
estatica, sin presentar rotacion ni movimientos reciprocantes, los métodos mas 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 adquisicion de mediciones durante la perforacion (MWD) es ahora una practica estandar en los
pozos direccionales, en los que el costo de las herramientas es compensado por el tiempo de equipo
de perforacion y las consideraciones asociadas con la estabilidad del pozo si se utilizan otras
herramientas. Se refiere a la evaluacion de las propiedades fisicas, generalmente la presion, la
temperatura y la trayectoria del pozo en el espacio tridimensional, durante la perforacién de un pozo.
Las mediciones se adquieren en el fondo del pozo, se almacenan un cierto tiempo en una memoria de
estado sélido y posteriormente se transmiten a la superficie. Los métodos de transmision de datos
varian entre una compafiia y otra, pero generalmente consisten en la codificacién digital de los datos
y su transmision a la superficie como pulsos de presion en el sistema de lodo. Estas presiones pueden
ser ondas senoidales positivas, negativas o continuas. Algunas herramientas MWD poseen la capacidad
para almacenar las mediciones para su recuperacion posterior con cable o cuando la herramienta se
extrae del pozo si el enlace de transmision de datos falla. Las herramientas MWD que miden los
parametros de una formacion (resistividad, porosidad, velocidad sonica, rayos gamma) se conocen
como herramientas de adquisicién de registros durante la perforacion (LWD - Logging While Drilling).

29. Nitrégeno

Es un gas tan inerte que constituye del orden del 78% del aire atmosférico. En operaciones de PBB, el
nitrogeno puede ser usado como el fluido de perforacion o como un componente del fluido de
perforacién. La mayor ventaja sobre el aire es que las mezclas de hidrocarburo con nitrégeno no son
flamables. Esto elimina la posibilidad de incendios de pozo y detiene la posibilidad de corrosién.
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30. Pegadura de Tuberia

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

Cuando no se puede levantar la tuberia se dice que la tuberia 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 tuberia. Las causas de pega de tuberia pueden ser clasificadas
en forma general bajo tres mecanismos principales:

& Empaquetamiento (pack off) o puenteo (bridge).

&d Pega diferencial.

& Geometria del pozo.

La pegadura diferencial puede ocurrir cuando se perfora una formacion permeable, con presion de
formacion menor que la hidrostatica. Cuando hay un area de contacto y la sarta queda estacionaria
(durante conexiones, toma de registro de desviacion, falla de equipo, etc.) la capa de lodo puede crecer
y formarse una zona de baja presion en el area de contacto de la tuberia. Esta fuerza de adherencia,
ademas del grosor de la capa de loso, hace que la tuberia quede pegada, evitando movimiento vertical
y rotacion de la sarta. La circulacion no se verd afectada. Algunas circunstancias como un pozo desviado
o una sarta mal disefiada o sin estabilizadores pueden hacer que ésta area de contacto, y por lo tanto
la fuerza total, sea mayor.

31. Petroleo

El petréleo es una mezcla que se presenta en la
naturaleza compuesta predominantemente de
hidrocarburos en fase sélida, liquida o gaseosa;
denominando al estado solido bettn natural, al
liquido petrdleo crudo y al gaseoso gas natural,
esto a condiciones atmosféricas. Es un liquido
amarillento oscuro, menos denso que el agua y
acompafiado de sustancias de origen organico

32. Peérdidas de Circulacion

Las pérdidas de circulacién son uno de los problemas que mas contribuyen a los altos costos del fluido
de perforacion, asi mismo representa uno de los problemas mas comunes durante la perforacion de
un pozo. Las pérdidas de circulaciéon pueden producirse bdsicamente de dos maneras, la primera es
por invasion natural o pérdida del lodo hacia formaciones no consolidadas, fracturadas o con cavernas.
La segunda forma de pérdidas de circulacién es debido a un fracturamiento hidraulico producido por
presiones inducidas, al exceder la densidad requerida. Al perder la columna del fluido de perforacion,
la presion hidrostatica ejercida por el mismo, puede disminuir hasta el punto de que la presién de
formacién sea mayor, permitiendo que los fluidos de formacion fluyan hacia el pozo.




Secciones de pérdida de circulacién:

&d Arenas no consolidadas y grava de alta permeabilidad.

&d Zonas cavernosas o fisuradas en carbonatos (caliza o dolomita).

& Fracturas naturales, fallas y zonas de transicién en carbonatos o lutitas duras.
& Fracturas inducidas por el exceso de presion.

33. Perforacion

Operacion 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
formacién para transportar los fluidos que
en ésta se hallan, independientemente del
tipo que sean (a excepcion 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 direccion,
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 fraccién de espacio vacio que
tiene una roca. Es definida como la relacién
entre el volumen de la roca disponible para
el almacenamiento de fluidos y el volumen
total de ésta. La porosidad efectiva, es decir,
el porcentaje de espacio vacio 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 alli es el
que puede ser recuperado.

Meio poroso

Matriz salida

Fase agua

Volume representativo
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36. Pozo

Se refiere a cualquier perforacion del suelo disefiada con el objetivo de hallar y extraer petréleo crudo,
gas natural o para proporcionar servicios relacionados con los mismos. También puede referirse al
diametro 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 dltima etapa de perforacidn son realizados de manera horizontal o paralelos a
la formacion productora. El objetivo principal es tener un método eficaz que maximice la produccion y
reduzca los costos en el desarrollo de los yacimientos. Uno de los problemas que afecta la perforacion
de estos pozos son los recortes en la parte baja del pozo, también, la forma en que la centralizacion de
la tuberia de revestimiento afecta el desplazamiento de los fluidos en el espacio anular. Los pozos
horizontales producen en promedio aproximadamente cuatro veces mas que un pozo vertical.

38. Presion Hidrostatica

Es la presién ejercida por el peso de la columna de fluido sobre una unidad de area.

39, Presion de Formacion

También conocida como presion de poro, presion del yacimiento, presion de la roca o presion de fluido.
Es la presion ejercida por los fluidos o gases contenidos en los espacios porosos de las rocas. El peso
de sobrecarga afecta las presiones de la formacién, puesto que este es capaz de ejercer presion en los
granos y los poros de la roca. La presion de formacion se clasifica de acuerdo a su valor de gradiente
de presiéon 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 Circulacion (DEC*) para determinar la
limpieza del agujero y la estabilidad del pozo.

41. Terminacion de Pozos

Es un proceso operativo que se inicia después de la cementacion del revestimiento de explotacidn y se
hace con el fin de dejar el pozo en produccidn. El objetivo primordial de la terminacién de un pozo es
obtener la produccion éptima 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 formacion 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 Perforacion

La estructura utilizada para soportar los bloques de corona y la sarta de perforacion de un equipo de
perforacién. Las torres de perforacion tienen generalmente forma piramidal y ofrecen una buena
relacion resistencia-peso. Si el disefio de la torre de perforacion no permite que ésta sea desplazada
facilmente como una sola pieza, herreros especializados deben ensamblarla pieza por pieza, y en
ciertos casos desensamblarla para el desplazamiento.

44. Tuberia Concéntrica (TC)

Es una tuberia que va desde la tuberia de revestimiento corta antes agujero (llamada Liner) hasta la
superficie, divide el espacio anular en dos: espacio anular primario con la sarta de perforacién y espacio
anular secundario con cada tuberia de revestimiento. Esta tuberia contiene agujeros distribuidos en el
fondo para la salida de gas nitrégeno. Adicionalmente la tuberia llamada Tie-Back contiene los puertos
de inyeccion del nitrégeno, localizados en el extremo inferior de la TR concéntrica y la TR corta
cementada.

45. Tuberia Perforacion (TP)

La tuberia de perforacion es el elemento tubular utilizado para llevar a cabo los trabajos durante la
operacion de la perforacion. Generalmente se le conoce como tuberia de trabajo, porque esta expuesta
a multiples esfuerzos durante las operaciones de perforacion del pozo. Es muy comun utilizarlo como
sinonimo de Sarta de Perforacion.

46. Tuberia Revestimiento (TR)

Nombre de los diferentes tramos de tuberia que se cementan dentro del pozo. Es una tuberia de mayor
didmetro comparada con la que esta perforando. Usualmente es de acero, se retira la barrena y se
introduce para crear una pared de proteccién en el agujero y asi evitar derrumbes, se inyecta cemento
para llenar el espacio entre el agujero y la tuberia. Posteriormente se continta perforando con una
barrena mas pequeia que pase con facilidad por la tuberia de revestimiento que se cemento, asi
sucesivamente hasta llegar al objetivo de perforacién donde queda el agujero descubierto y es por
donde se extrae el hidrocarburo.

Estas tuberias de revestimiento varian su didmetro y nimero de acuerdo a las diferentes areas
perforadas, las profundidades y las caracteristicas productoras del pozo. Generalmente se revisten tres
tuberias en un pozo; a la de mayor diametro se le llama tuberia superficial y de control, a la siguiente
intermedia y a la de menor diametro y mayor profundidad, tuberia de explotacion.

47. Recortes de Perforacion

Trozos pequeiios de roca que se fracturan debido a la accidn de los dientes de la barrena. Los recortes
se filtran a partir del sistema de lodo liquido en las zarandas vibratorias y son monitoreados en cuanto
a composicion, tamaio, forma, color, textura, contenido de hidrocarburos y otras propiedades por el
ingeniero especialista 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 analisis y archivado.
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48. Recuperacion Secundaria

Es la extraccion adicional del petréleo después de la recuperacién primaria, adicionando energia o
alterando las fuerzas naturales del yacimiento. Esta incluye inyeccién de agua, o gas con el propoésito
en parte de mantener la presion del yacimiento, o cualquier otro medio que complete los procesos de
recuperacion del yacimiento.

49, Roca Almacenadora

Roca sedimentaria (calizas, arenas o lutitas) con un alto grado de permeabilidad que permite que el
petroleo emigre hacia ellas, y dadas, sus caracteristicas estructurales o estratigraficas forma una
trampa que se encuentra rodeada por una capa sello que evitard el escape de los hidrocarburos.

50. RocaImpermeable

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

51. Sarta de Perforacion

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

52. Velocidad de Penetracion

También llamado ROP por sus siglas en inglés (Rate Of 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.

de gas ek
natural | gu

53. Yacimiento Poidwe.  Dam  BUme  sondsscon
Deposito o reservorio petrolifero, es una acumulacion natural ' i
de hidrocarburos (como el petréleo crudo y el gas natural) en el
subsuelo. Es una porcién de una trampa geoldgica constituida
por roca almacenadora® (permeable) que contiene petrdleo,
gas y agua, las cuales conforman un solo sistema y son
retenidos por rocas Impermeables®®. Los hidrocarburos
parcialmente ocupan los poros o huecos de la roca almacén.

54. Yacimientos Depresionados

Es aquel en que la presion de formacion es inferior a la presidon que generaria 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

gp;:nr?;:;rtff: Capturar PWD
H H §--.._ginclude»
) | N
“ “ £ «include»
Capturar Datos
Usuario Usuario Bésicos del 5:9&"?; Lineas
Autenticado Campo
Descripcion

El usuario solicita agregar un campo y aparece la ventana de Datos del Campo, en la cual captura
la informacion vy solicita pasar a la siguiente seccion, sus datos capturados se validan, si son
correctos se guardan y se muestra la siguiente seccion, en caso contrario, le aparece un mensaje
informando que faltan datos. En la seccién de Perfiles de Temperatura, PWD y Lineas de Acero
el proceso es similar, se van agregando registros de perfiles y en cada uno le solicita capturar
distintos datos dependiendo de la seccion, posteriormente a cada perfil se le van agrega
registros segln requiere el perfil (temperatura, presién, densidad, etc.), después solicita pasar
a la siguiente seccion, entonces los registros capturados se validan, si son correctos se guardan
y se muestra la siguiente seccién, en caso contrario, aparece marcados los registros donde
faltan datos, sdlo en la seccion de Lineas de Acero al terminar la captura cierra la ventana.

Flujo de Eventos

Flujo Basico

USUARIO SISTEMA
Paso = Accion Paso = Accion Excepcion
1 Solicita agregar un campo 2 Muestra la ventana de
datos del campo
3 Captura los datos del campo y 4 Valida, guarda y muestra E1
solicita pasar a la siguiente seccion la siguiente seccion
5 Captura los perfiles de temperatura 6 Valida, guarda y muestra E1l
y solicita pasar a la siguiente seccion la siguiente seccion E2
7 Captura los PWD y solicita pasar a la 3 Valida, guarda y muestra E1
siguiente seccion la siguiente seccién
9 Captura las lineas de acero y 10 Valida, guarda y cierra la E1
terminar la captura ventana

Flujo Alternativo
No aplica
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Listado de Excepciones

ID Tipo Accion
E1 | Faltan datos Mensaje datos incompletos
E2 | Falta perfil de temperatura Mensaje debe capturar al menos un perfil

Listado de Datos Requeridos

Datos Basicos del Campo

Dato

Requerido

D1 | Nombre del campo S|
D2 | Activo NO
D3 | Ubicacion NO
D4 | Tipode Yacimiento NO
D5 | Grupo de Trabajo NO
D6 | Notas NO
D7 | Imagen de la localizacion NO
Perfiles de Temperatura
ID Dato Requerido
D8 | Nombre del perfil S
D9 | Color del perfil Sl
D10 | Profundidad vertical Sl
D11 | Temperatura S|

Requerido

D12 | Nombre del perfil S
D13 | Color del perfil S
D14 | Profundidad medida S
D15 | Presion en espacio anular Sl
D16 | Presion en la tuberia de perforacion S
D17 | Gasto de lodo NO
D18 | Gasto de nitrogeno NO
D19 | Densidad del lodo NO
D20 | Densidad equivalente de circulaciéon NO
Lineas de Acero
ID Dato Regquerido
D21 | Nombre del perfil S|
D22 | Fecha de medicién Sl
D23 | Color del perfil S
D24 | Profundidad medida Sl
D25 | Presién S|
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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 Validos

Prueba Entradas Resultados Esperados

PV1 | Datos basicos requeridos del campo Pasa a la siguiente seccion
PV2 | Datos requeridos de al menos un perfil | Pasa a la siguiente seccién
de temperatura
PV3 | No capturar PWD y solicitar pasar a Pasa a la siguiente seccion
siguiente seccion
Pv4 | Datos requeridos del registro de PWD | Pasa a la siguiente seccion
y solicitar pasar a siguiente seccién
PV5 | No capturar lineas de acero y solicitar | Termina la captura del campo
terminar captura
PV6 | Datos requeridos del registro de las Termina la captura del campo
lineas de acero y solicitar terminar

Casos de Prueba con Datos Invalidos

Prueba Entradas Resultados Esperados

PI1 No se capturan los datos basicos Mensaje datos incompletos
requeridos del campo

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

un perfil

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

Pl4 No se capturan los datos requeridos Mensaje datos incompletos
del algln registro de PWD

PI5 No se capturan los datos requeridos Mensaje datos incompletos
del algun registro de linea de acero

Casos de Prueba para las Reglas del Negocio

Prueba Entradas Resultados Esperados
PN1 | Profundidad Sélo valores entre 0 y 10,000 m
PN2 | Temperatura Sélo valores entre -10° y 250°
PN3 | Presion Sélo valores entre 0 y 15,000 psi
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2. Caso de Uso - Capturar Pozo

«include» Capturar Datos
Basicos del Pozo

Usuario Usuario
Autenticado

Descripcion
El usuario selecciona un campo, solicita agregar un pozo y aparece la ventana de Datos del
Pozo, en la cual captura la informacion vy solicita terminar la captura, sus datos capturados se
validan, si son correctos se guardan, se cierra la ventana y se actualiza la lista de campos, en
caso contrario, aparece un mensaje informando que faltan datos.

Flujo de Eventos
Flujo Basico

USUARIO SISTEMA
Paso  Accion Paso Accion Excepcion
1 Selecciona un campo 2 Habilita menu para

agregar pozos al campo
Solicita agregar un pozo Muestra la ventana de

3 & datos del pozo
5 Captura los datos del pozo y 6 Valida, guarda y cierra E1
solicita terminar la captura la ventana
Flujo Alternativo
No aplica
Listado de Excepciones
[D) Tipo Accion
E1 | Faltan datos Mensaje datos incompletos
Listado de Datos Requeridos
ID Dato Requerido
D1 | Nombre del pozo S
D2 | Ubicacién NO
D3 | Proyecto NO
D4 | Elevacion de mesa rotaria NO
D5 | Temperatura atmosférica NO
D6 | Presion atmosférica NO
D7 | Nota NO
D8 | Imagen de la localizacion NO




Precondiciones
Acceder como usuario autenticado al sistema y que exista al menos un campo.

Poscondiciones
Pozo creado y se actualiza la lista de pozos del campo en la pantalla principal.

Plan de pruebas
Casos de Prueba con datos Validos

Prueba Entradas Resultados Esperados
PV1 | Datos requeridos del pozo Termina la captura del pozo
Casos de prueba con datos invalidos
Prueba Entradas Resultados Esperados
PI1 No se captura algun dato requerido del Mensaje datos incompletos
pozo
Casos de Prueba para las Reglas del Negocio
Prueba Entradas Resultados Esperados
PN1 | Elevacion de mesa rotaria Sélo valores entre 0y 50 m
PN2 | Temperatura atmosférica Sélo valores entre 0° y 50°
PN3 | Presiéon atmosférica Sélo valores entre 0y 20 psi
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3. Caso de Uso - Capturar Simulacion

Capturar Datos
Basicos de la...

Capturar Trayectoria
del Pozo

Capturar Datos de la
Barrena

Capturar Sarta de
Perforacion

® ®
&b &b

Usuario Usuario
Autenticado

Capturar Estado
Mecénico

Capturar Reologia del
Fluido

Capturar Condiciones
Operacionales

Descripcion

El usuario selecciona un pozo, solicita agregar una simulacién y aparece la ventana de Datos
de la Simulacion. En la seccion de Datos Bdsicos de la Simulacion y Datos de la Barrena el
proceso es similar, se capturan la informacidn y solicita pasar a la siguiente seccion, entonces
los datos capturados se validan, si son correctos se guardan y se muestra la siguiente seccion,
en caso contrario, le aparece un mensaje informando que faltan datos. En la seccion de
Trayectoria del Pozo, Sarta de Perforacion, Estado Mecdnico y Reologia del fluido el proceso
es similar, se van agregando registros y en cada uno le solicita capturar distintos datos
dependiendo de la seccidn, después solicita pasar a la siguiente seccion, entonces los registros
capturados se validan, si son correctos se guardan y se muestra la siguiente seccion, en caso
contrario, aparece marcados los registros donde faltan datos. La ultima seccion 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 y/o nitrégeno, al terminar de
agregar los registro solicita Calcular, entonces todos los registros capturados se validan, si son
correctos se guardan y se procede al Caso de Uso de Realizar Cdlculo, en caso contrario,
aparece marcados los registros donde faltan datos.
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Flujo de Eventos
Flujo Basico

USUARIO SISTEMA
Paso  Accion Paso Accion Excepcion
1 Selecciona un pozo 2 Habilita el menu para
agregar simulaciones

3 Solicita agregar una 4 Muestra la ventana de
simulacion datos de la simulacion
Captura los datos basicos de Valida, guarda y

5 la simulacion y solicita pasar 6 muestra la siguiente El
a la siguiente seccion seccion
Captura los registros de la Valida, guarda y

7 trayectoria del pozoy 3 muestra la siguiente £1
solicita pasar a la siguiente seccion
seccién
Captura los datos de la Valida, guarda y

9 barrena y solicita pasar a la 10 | muestra la siguiente El
siguiente seccién seccion
Captura los registros de la Valida, guarda y

1 sarta de perforaciony 12 muestra la siguiente El
solicita pasar a la siguiente seccion E2
seccion
Captura los registros del Valida, guarda y

13 estado mecdnico del pozo y 14 muestra la siguiente El
solicita pasar a la siguiente seccion E2
seccion
Captura los registros de la Vélida, guarda y E1

15 | reologia del fluido y solicita 16 | muestra la siguiente E3
pasar a la siguiente seccion seccion
Captura los registros de las Valida, guarda y se
condiciones operacionales y procede al Caso de Uso El

17 18 : i
los gastos de lodo y de Realizar Calculo E3
nitrégeno, y solicita calcular

Flujo Alternativo
No aplica

Listado de Excepciones

1D

Tipo

Accion

E1l | Faltan datos Mensaje datos incompletos
E2 | Capturar minimo dos registros | Mensaje debe capturar al menos dos registros
E3 | Capturar minimo un registro Mensaje debe capturar al menos un registro
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Listado de Datos Requeridos

Datos Basicos de la Simulacion

Dato Requerid
D1 | Ficha de Empleado que lo creo Sl
D2 | Nombre de la simulaciéon S
D3 | Profundidad programada o real S
D4 | Notas NO
) 0S O B
3 Dato v d
D5 | Tipo de barrena Sl
D6 | Didmetro S
D7 | Longitud S
D8 | Velocidad de penetracién (ROP) Sl
D9 [ Didmetro del recorte Sl
D10 | Porosidad® de la formacion Sl
D11 | Densidad del recorte Sl
D12 | Porcentaje de ajuste en el didmetro del agujero! SI
D13 | Toberas (Cantidad y Diametro) S
D14 | Notas NO
) BEde 0 0
D15 | Herramienta SI
D16 | Longitud S
D17 | Didmetro exterior S|
D18 | Diametro interior S
D19 | Rugosidad S
D20 | Descripcion de la herramienta S
D21 | Notas NO
) Pato § »
D22 | Tuberia de revestimiento SI
D23 | Profundidad inicial S|
D24 | Profundidad final SI
D25 | Diametro exterior S
D26 | Didmetro interior SI
D27 | Didmetro de la barrena S|
D28 | Rugosidad S
D29 | Descripcién de la tuberia de revestimiento S|
D30 | Notas NO




Trayectoria del Pozo
Dato

ANEXOS

Requerid

D31 | Profundidad medida S
D32 | Inclinacién S
D33 | Azimut S
D34 | Notas NO
P Dato " d
D35 | Nombre que se le va asignar a la lectura de la reologia del fluido S
D36 | 63 S
D37 | 66 S
D38 | 6100 S
D39 | ©300 S
D40 | 6600 S
D41 | Modelo Reolégico (Segtin el modelo que seleccione los datos D42, S|
D43, D44 son requeridos)
D42 | Plastico de Bingham (YP,VP) NO
D43 | Ley de Potencias (Na, Ka, Np, Kp) NO
D44 | Herschel-Bulkley (K, N, Ty) NO
D45 | Notas NO
ona D Jp D
) Pato § »
D46 | Densidad de lodo SI
D47 | Reologia del fluido Sl
D48 | Perfil de Temperatura S
D49 | Presion de Salida S|
D50 | Temperatura de Superficie S
D51 | Perdida de Lodo NO
D52 | Entrada de Gas de Formacion NO
D53 | Calcular Gas Nitrégeno predeterminado NO
D54 | Gasto de Lodo S
D55 | Gasto de Nitrégeno por TP (S/ es requerido sélo para PBB) NO
D56 | Gasto de Nitrogeno por TR Sl
D57 | Notas NO
Precondiciones
Acceder como usuario autenticado al sistema y que exista al menos un pozo.
Poscondiciones

Simulacion creada, posibilidad de realizar el calculo y se muestra en la lista de simulaciones.
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Plan de pruebas
Casos de Prueba con Datos Validos

Prueba

PV1

Entradas

Datos basicos requeridos de la simulacion

Resultados Esperados

Pasa a la siguiente seccion

PV2

Datos requeridos de al menos dos registros
de la trayectoria del pozo

Pasa a la siguiente seccion

PV3

Datos requeridos de la barrena

Pasa a la siguiente seccion

Pva

Datos requeridos de al menos dos registros
de la sarta de perforacion

Pasa a la siguiente seccion

PV5

Datos requeridos de al menos dos registros
del estado mecanico del pozo

Pasa a la siguiente seccion

PV6

Datos requeridos de al menos un registro
de la reologia del fluido

Pasa a la siguiente seccion

PV7

Datos requeridos de al menos un registro
de las condiciones operacionales

Puede iniciar el calculo

Casos de Prueba con Datos Invalidos

Prueba

PI1

Entradas

No se captura algun dato basico requerido
de la simulacién

Resultados Esperados

Mensaje datos incompletos

PI2

No se captura algun dato requerido de algun
registro de la trayectoria del pozo

Mensaje datos incompletos

PI3

No se capturan datos requerido de la

Mensaje datos incompletos

P4

No se captura algun dato requerido de algun
registro de la sarta de perforacion

Mensaje datos incompletos

PI

No se capturan registros de la sarta de
perforacion

Mensaje debe capturar al
menos dos registros

PIS

No se captura algun dato requerido de algun
registro del estado mecanico del pozo

Mensaje datos incompletos

P16

No se capturan registros del estado
mecanico del pozo

Mensaje debe capturar al
menos dos registros

P17

No se captura algun dato requerido de algun
registro de la reologia del fluido

Mensaje datos incompletos

PI8

No se capturan registros de la reologia del
fluido

Mensaje debe capturar al
menos un registro

P19

No se captura algun dato requerido de algun
registro de las condiciones operacionales

Mensaje datos incompletos

P110

No se capturan registros de la reologia del
fluido

Mensaje debe capturar al
menos un registro
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Casos de Prueba para las Reglas del Negocio
Datos Basicos de la Simulacion
Prueba Entradas Resultados Esperados

Profundidad programada Sélo valores entre 0 y 10,000 m

Trayectoria del Pozo

Prueba Entradas Resultados Esperados
PN2 | Profundidad de la trayectoria Entre 0 y Profundidad programada
PN3 | Inclinacién Sélo valores entre 3° y 95°
PN4 | Azimut Sélo valores entre 0° y 360°

Datos de la Barrena

Prueba Entradas Resultados Esperados
PN5 | Diametro de la barrena Sélo valores entre 0.01 y 50”

PN6 | Longitud de la barrena Sélo valores entre 0.01y 1 m

PN7 | Velocidad de Penetracion (ROP) Sélo valores entre 0.01y 60 m/hr

PN8 | Diametro del recorte Sélo valores entre 0.01y 2”

PN9 | Porosidad de la Formacion Sélo valores entre 0.01y 0.99
PN10 | Densidad del recorte Sélo valores entre 2 y 3 gr/cm?
PN11 | Porcentaje de ajuste en el espacio Sélo valores entre 1y 1.2
PN12 | Cantidad de Toberas Sélo valores entre 0 y 15
PN13 | Diametro de las Toberas Sélo valores entre 1y 32”

Sarta de Perforacion

Prueba Entradas Resultados Esperados
PN14 | Longitud de la herramienta Sélo valores entre 0.01y 700 m
PN15 | Diametro exterior Sélo valores entre 3 y 40”

PN16 | Didmetro interior Sélo valores entre 1.5 y 39”
PN17 | Rugosidad Sélo valores entre 0.025 y 0.25 mm

PN18 | Motor de fondo — Caida de presion | Sdlo valores entre 0 y 1,000 psi
PN19 | Motor de fondo — Gasto Minimo Soélo valores entre 0 y 1,000 gpm
PN20 | Motor de fondo — Gasto Maximo Sélo valores entre 0 y 1,000 gpm

Estado Mecanico

Prueba Entradas Resultados Esperados
PN21 | Profundidad inicial y final Entre 0y Profundidad programada
PN22 | Diametro exterior Sélo valores entre 3 y 40”

PN23 | Diametro interior Sélo valores entre 1.5 y 39”
PN24 | Diametro de la barrena Sélo valores entre 0.01 y 50”
PN25 | Rugosidad Solo valores entre 0.025 y 0.25 mm
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Reologia del Fluido

Prueba Entradas Resultados Esperados

PN26 | ©3 Sélo valores entre 1y 30
PN27 | ©6 Sélo valores entre 1y 40
PN28 | ©100 Sélo valores entre 1y 60
PN29 | ©300 Sélo valores entre 1 y 80
PN30 | 6600 Sélo valores entre 1y 100
PN31 | Plastico de Bingham (YP, VP) Sélo valores entre 1y 100
PN32 | Ley de Potencias (Na, Ka, Np, Kp) Sélo valores entre 1y 500
PN33 | Herschel-Bulkley (K, N, Ty) Sélo valores entre 1 y 500

Condiciones Operacionales

Prueba Entradas Resultados Esperados

PN34 | Densidad de lodo Sélo valores entre 0.01y 2.7 gr/em?

PN35 | Presién de Salida Sélo valores entre 0 y 500 psi

PN36 | Temperatura de Superficie Sélo valores entre 10° y 50°

PN37 | Perdida de Lodo Solo valores entre 0 y 100 gpm

PN38 | Entrada de Gas de Formacion Sélo valores entre 0 y 1000 m3/min

PN39 | Gasto de Lodo Sélo valores entre 0.01 y 2,000 gpm

PN40 | Gasto de Nitrégeno por TPy TR Sélo valores entre 0 y 180 m3/min

PN41 | Seleccidon de Tipo de Hidraulica Si se agregd una tuberia concéntrica
Convencional, PBB o PBBTC para entonces solo esta habilitada la
realizar los calculos opcion de PBBTC

4. Caso de Uso - Realizar Calculo

Calcular
Hidraulica
Convencional

Calcular
Hidraulica
PBB
Usuario Usuario
Autenticado Calculgr
Hidraulica

PBBTC
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Descripcion
El usuario solicita iniciar el calculo y el cual se realiza por cada condicién operacional por cada
gasto de lodo y de nitrégeno, dependiendo de la hidrdulica seleccionada (Convencional, PBB
o PBBTC), al terminar aparece un mensaje notificando si el calculo fue exitoso o no, si es asi,
muestra la seccion para visualizar resultados.

Flujo de Eventos
Flujo Basico

USUARIO SISTEMA
Paso | Accion Paso | Accion Excepcion
Solicita iniciar el Realiza el calculo dependiendo la
calculo hidraulica seleccionada, por cada El
1 2 - .
condicién operacional por cada E2
gasto de lodo y de nitrégeno
4 Visualiza los 3 Guarda resultados y muestra la
Resultados seccién de Visualizar Resultados.
Flujo Alternativo
No aplica
Listado de Excepciones
ID Tipo Accion

E1 | Valores fuera de rango Mensaje verifique las condiciones operacionales, el
calculo genera valores fuera de rango

E2 | Datos incompletos Mensaje no se puede realizar el calculo hasta tener
todos los datos requeridos capturados

Listado de Datos Requeridos
Se utilizan todos los datos de las secciones de captura anteriores para realizar el calculo.

Precondiciones
Acceder como usuario autenticado al sistema y haber capturado todas las secciones de la
simulacion.
Poscondiciones
Resultados del cdlculo y se muestra la seccion de Visualizar Resultados.
Plan de pruebas
Casos de Prueba con Datos Validos
Entradas Resultados Esperados

PV1 Datos de todas las Realizar célculo, guardar variables calculadas
secciones de la simulaciéon | y mostrar seccion para Visualizar Resultados
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Casos de Prueba con Datos Invalidos

Prueba

Entradas

Resultados Esperados

PI1

en alguna de las secciones de la
simulacion

No se captura algun dato requerido

Mensaje no se puede realizar el
cdlculo hasta tener todos los
datos requeridos capturados

P12

Se capturan condiciones
operacionales fuera de rango
operativo

Mensaje verifique las condiciones
operacionales, el calculo genera
valores fuera de rango

Casos de Prueba para las Reglas del Negocio

No aplica.

5. Caso de Uso

id

Usuario
Autenticado

Descripcion

- Visualizar Resultados

Usuario

Visualizar
Datos
Numeéricos

Visualizar
Graficas

El usuario selecciona la condicidon operacional, el gasto de lodo y nitrégeno de la cual requiere
visualizar sus resultados, de forma predeterminada se muestra la gréfica de caidas de presion,
adicionalmente puede seleccionar otros tipos de graficas para visualizarlas. También, puede
seleccionar la vista de datos numeéricos de los resultados, que se muestran en forma de tabla.

Flujo de Eventos
Flujo Basico
USUARIO

Paso

Accion

Selecciona la condicion
operacional, el gasto de lodo y
nitrégeno, de los cuales desea
visualizar sus resultados

SISTEMA
Paso Accion

Excepcion

Se muestra la
grafica de caidas
de presion

Selecciona la grafica que requiere
visualizar

Se muestra la
gréfica
seleccionada
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Flujo Alternativo
USUARIO SISTEMA
Paso Accion Paso Accion Excepcion
Seleccionar la vista de datos Se muestra la tabla
1 L. 2
numéricos de los resultados de datos
Listado de Excepciones
No existen.

Listado de Datos Requeridos

Variables resultado del calculo

Dato Requerido
D1 | ID de la Simulacién S
D2 | ID de Condicion operacional S
D3 | AlfaG,LyS S
D4 | Densidad Equivalente de Circulacion S
D5 | Densidad de Gas, Lodo, Mezcla y Solidos Sl
D6 | Desplazamiento S
D7 | Diametro Exterior Sl
D7 | Didmetro Interior S
D8 | Didametro de Solidos S
D9 | Factor de Friccion Sl
D10 | Herramienta de la sarta de perforacion S
D11 | Inclinacién Sl
D12 | indice de compresion de gas S
D13 | indice de Limpieza Sl
D14 | Numero de Reynolds S
D15 | Presion de la Base S
D16 | Presion de la Cima S|
D17 | Presion de Friccion (también la acumulada) Sl
D18 | Presion Hidrostatica (también la acumulada) Sl
D19 | Profundidad de la Base (Medida y Vertical) Sl
D20 | Profundidad de la Cima (Medida y Vertical) Sl
D21 | Gasto de Lodo Perdido, Gas (por TP y/o TR y de Formacion) Sl
D22 | Gasto de Lodo, Solidos, Nitrégeno por TP y/o TR y de la Mezcla S
D23 | Relacion de Transporte de Recortes S
D24 | Seccion del Calculo S|
D25 | Temperatura Base S|
D26 | Tuberia de revestimiento S|
D27 | Velocidad de Asentamiento, Mezcla y Recorte Sl
D28 | Viscosidad del Gas, Lodo y Mezcla S|
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Malla para el calculo

Dato Requerido

D29 | Area Sl
D30 | ID de la Simulacién Sl
D31 | Didmetro Exterior S
D32 | Diametro Interior Sl
D33 | Herramienta de la sarta de perforacion Sl
D34 | Profundidad Medida de la Base Sl
D35 | Profundidad Medida de la Cima S
D36 | Profundidad Vertical de la Base Sl
D37 | Profundidad Vertical de la Cima S
D38 | Seccion del Calculo Sl
D39 | Tuberia de revestimiento Sl
D40 | Rugosidad S

Precondiciones

Acceder como usuario autenticado al sistema y haber realizado el calculo de la simulacion.
Poscondiciones

Visualizar Resultados (Graficas y Datos Numéricos).
Plan de pruebas

Casos de Prueba con Datos Validos

Prueba Entradas Resultados Esperados
PV1 Selecciona la condicién operacional, el Mostrar la grafica de caidas
gasto de lodo y nitrégeno de presion
PV2 Selecciona la grafica que requiere Mostrar la gréfica
visualizar seleccionada
PV3 | Seleccionar la vista de datos numéricos de | Mostrar la tabla de datos
los resultados

Casos de Prueba con Datos Invalidos

Entradas Resultados Esperados

PI1 No seleccionar la condicion operacional, el | No se muestra la gréficay la
gasto de lodo y nitrégeno tabla no tiene datos

Casos de Prueba para las Reglas del Negocio
No aplica.




Diagramas de Secuencia

1. Diagramas de Secuencia - Capturar Campo

Seleccionar o Crear Campo

Acceder al Sistema

Alt

[Si el campo existe se selecciona y se solicita editar]

Seleccionar campo

Editar campo

+ EditarCampoy) Solicita ventana de campos |

+ Load) Solicita datos del campo |

+ ConsultaCampo{CampolD : Integer) Consulta de datos del campo |

Datos consultados
Envia datos del campo |
_________________ 1
Muestra ventana para modificar datos basicos del campo :
| |
| |
| | |
| | |
| I |
I | | | L e -ty v e o . I .
[Si se requiere crear un campo nueva, se solicita crear campo] I :
Crear Campo : |
== T | |
+ AgregarCampo() Solicita mostra ventana | |
+ Load() ;
|
Muestra ventana para capturar datos basicos del campo \
[ l
|
|
|
ref
Capturar Datos Basicos del Campo




Capturar Datos Basicos del Campo
*

Loop | |
[Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccién de captura de Perfil de Temperatura]

Capturar o modificar los datos del campo |

|
Pasar a siguiente seccon |

+ Siguiente()

|
|

|

|

|

|

|

|

|

Vilidar datos |
1 |
|

|

|

|

I

|

I

|

|

|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I

+ Validar()
Alt
[Si los datos son validos entonces procede a guardar]
Guardar datos
+ Guardar() Crear o actualizar datos del campo
Datos guardados con éxito
Datos guardados con éxito

| Muestra seccion de Perfiles de Temperatura

Capturar Perfiles de Temperatura

[Silos datos no son validos, notificaalusuiario] @ | '
Mensaje verifique los datos capturados
(

|

l

|
P




Capturar Perfiles de Temperatura

#

e | RS, RS

. Loop
[Se pueden agregar los perfiles de temperatura que se necesiten]

Alt

[Crear nuevo perfil de temperatura]
Solicita agregar un perfil de temperatura

+ AgregarPerfilTemperatura()

ref

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

] i
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Solicita capturar nombre y color del perfil [
<

[Seleccionar perfil de temperatura existente para modificar sus datos y/o crear o rruleﬁmr registros de tempetati.ia]
Selecionar perfil de temperatura
+ SeleccionarPerfilTemperatura()

ref

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

Solicita modificar nombre y color del perfil

Capturar o modificar nombre y color del perfil

|
|
1
|
|
Vilidar Datos |
+ ValldarPerfilTemperatura()

]

Crear o Modificar Registros de Temperatura

+ Siguente)
ref

1
Pasar a siguiente seccon ;
I




Capturar Registros de Temperatura

"

mﬂbm

Captura de Perfil de Temperatura

]
I

I

I

|

|

|

|

: ! ] |

Loop [ I
| | |

[Se pueden agregar los registros de temperatura que se necesiten al perfil de temperatura crepdo o seleccionado] |
| |

| |

|

|

|

|

|

|

!

]

[Crear nuevo registro de temperatura]

|
| ! |
Alt | |
| |

|

Solicita agregar un registro de temperatura |

+ AgregarRegistroTemperatura()

Opt
[En caso ue aun no se guarde ei perfil de temperatura]

ref

Guardar Perfil de Temperatura anterior y registros de Temperaturas

antes de agregar uno nuevo

@

Solicita capturar profundidad y temperatura .
< |

[Seleccionar registro de temperatura existente para modificar sus datos]
Seleccionar registro de temperatura

+ SeleccionarRegistroTemperata()
opt |

|[En caso

ue aun no se guarde e[ perfil de temperatura anterior
| |

]

ref

Guardar Perfil de Temperatura anterior y registros de Temperaturas

@

antes de cambiar al perfil seleccionado

Capturar o modificar profundidad y temperatura

Validar Datos |

|+ chstm'?’erwma()




Guardar Perfiles y Registros de Temperatura

L

Opt

[Si hay datos de Perfil de Temperatura y/o Registros de Temperatura modificados o nuevos por guardar]
. Datos Perfil y/o Registros de Temperatura

Validar datos

+ ValidarPerfilTermperatura()

Alt

[Si los datos son vélidos entonces procede a guardar]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Guardar datos :

+ GuardarPerfilTemperatura()
Opt
[Si el pei

Opt
[Si hay

Mensaje verifique los datos capturados

Nota: Los casos de uso de Capturar de PWD y Capturar Lineas de Acero tienen la misma secuencia que
el caso de uso Capturar Perfiles de Temperatura.

temperatura han sido creado o modificatio]
Crear o actualizar datos del Perfil .

de temperaturas creados o modificados]
Crear o actualizar datos de los reqmtms de temperaturas

Datos guardados con éxito




2. Diagramas de Secuencia - Capturar Pozo

Seleccionar o Crear Nuevo Pozo
®
Usuario E

Acceder al Sistema

Selecclonar Campo

[Si el pozo existe se selecciona vses&_vﬂci’lz editar]
Seleccionar Pozo

R

Editar Pozo
+ EditarPozo() Solicita ventana de pozos

+ Load()

Solicita datos del pozo
+ Consulta(PozolD ; Integer)

|

|

: Envia datos del pozo
Muestra ventana para Irm::dl'l'h::ar datos basicos del pozo

[Si se requiere crear un pozo nuevo, ﬁ'e solicita crear pozo en el campo seflmclwdo]

Crear Pozo |
+ AgregarPozo() Solicita mostra ventana
+ Load()
_Muestra ventana para capturar datos bisicos del pozo

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
F
|
|
|
|
|

Consulta de datos del pozo

Capturar Datos Basicos del Pozo




Capturar Datos Basicos del Pozo

#*

Loop

Capturar o modificar los datos del pozo

| |
[Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda terminar la captura del pozo]

Terminar de captura o modificacién del poza

|

+ Terminar() Validar datos

Alt
[Si los datos son validos entonces procede a guardar]

(Sl los datos no son validos, notifica al usuario]
Mensaje verifique los datos capturados

+ Validar()
Guardar datos ]|
+ Guardar() Crear o actualizar datos del pozo
Datos guardados con éxito
Datos guardados con éxito

<

|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
[
[
1
|
|
|
|
1




3. Diagramas de Secuencia - Capturar Simulacion
Seleccionar o Crear Simulacion

Acceder al Sistema

Seleccionar Campo |
Seleccionar Pozo

!

[Si la simulacion existe se salecciona y se solicita editar]
Seleccionar Simulacidén

|

Editar Simulacidn

= EdfitarSimulacion() Solicita ventana de Simulacién

Solicita datos de la Simulacion

tarSimudacion(SimulacionID : Integer)

Muestra seccién para mod|ficar datos basicos de la simula..
|

[Si se requiere crear una simulacién nueva, se solicita crear simulacidn en el pozo seleccionado)
Crear Simulacidn

+ AgregarSimulacion(} Solicita mostra ventana

Muestra seccidn para capturar datos bdsicos de la simulac

|

Consulta de datos de la Simulacidn

Datos consultados

Capturar Datos Basicos de la Simulacion




Capturar Datos Basicos de la Simulacion

"

MQ

Loop

[Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccion para Capturar Trayectoria del Pozo]

Capturar o modificar los datos basicos de la simulacion

Capturar o modificar las notas de la simulacién ,

Pasar a siguiente seccidn de captura de la simulacidn

Alt

[Si los datos son validos entonces procede a guardar]

+ Siguiente()

Validar datos

+ ValidarDatosBasicos() |

Guardar datos

+ GuardarDatosBasicos()

Muestra seccidn para Capturar Trayectoria del Pozo

Datos guardados con éxito

|
|
|
|
|
|
)
|
|
|
|

Crear o actualizar datos basicos

Datos guardados con éxito

Capturar Trayectoria del Pozo

<

Mensaje verifique los datos capturados




Capturar Trayectoria del Pozo
*

ME

Loop

| [Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccién para Capturar de Dalnts de Barrena]

| Loop
[Se pueden agregar los registros de trayectoria que se necesiten]

ARt

| /

l [Crear nuevo registro de trayectoria]

| Solicita agregar un registro de trayectoria

+ AgregarTrayectoria()
Solicita capturar los datos de la trayectoria

|
|
|
|
|
|
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Capturar o modificar los datos de la trayectoria

Capturar o modificar las notas de la trayectoria

Pasar a siguiente seccon

|
|
|
Validar Datos |
|

+ Validar Trayectoria()

I
T+
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
I
I
I
I
1

Guardar datos de la Trayectoria

i
X

X




Guardar Trayectoria del Pozo

”

Usuario @

Datos de trayectorias para guardar

Validar Datos
+ ValidarTrayectoria()

Alt
| /
| [Si los datos son validos entonces procede a guardar]
Guardar datos
+ Guardar Trayectoria() Crear o actualizar datos de la trayectoria
Datos guardados con éxito
_________________ |
Datos guardados con éxito |
____________ |
Muestra seccién para Capturar Datos de la Barrena |
|
|
|
|
; |
ref |
Capturar Datos de la Barrena |
@ |
|
|
|

[Si los datos no san validos, notifica al usuario]
Mensaje verifique los datos capturados




Capturar Datos de la Barrena
"

| Loop

| [Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccidn para Capturar Sarta de Perforacion]

Capturar o modificar los datos de la barrena

Capturar o modificar las notas de la barrena

Pasar a siguiente seccion de captura de la simulacion

+ Siguiente() Validar datos

+ ValidarBarrena()
Alt
[Si los datos son vélidos entonces procede a guardar]
Guardar datos
+ GuardarBarrena() Crear o actualizar datos de la barrena
Datos guardados con éxito
Datos guardados con éxito
Muestra secclon para Capturar Sarta de Perforacion |
|
|
|
|
ref
Capturar Sarta de Perforacion
@

[Si los datos no son validos, notifica al usuario]
Mensaje verifique los datos capturados
<




Capturar Sarta de Perforacion
"

M@

Loop
| [Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccién para Capturar Estado Mecanlco]

Loop

[Se pueden agregar a la sarta de perforacién, los registros de las herramientas que se necesiten]

. |
| Alt :
[Crear nuevo reglstro de herramienta para la sarta de perforacion] [
Solicita agregar una herramienta a la sarta de perforacion |

- AgregarSarta()

Solicita capturar los datos de la herramienta de la sarta de perforacion

Seleccionar registro de la sarta de perforacidn

Solicita modificar los datos de la herramienta de la sarta de perforacion :
e

Capturar o modificar los datos de la herramienta de la sarta de perforacién

Validar Datos
|
- ValidarSarta()|
- |

|
|
|
|

Capturar o modificar las notas de la sarta de perforacidn |

Pasar a sigufente seccon

ref

Guardar Herramientas de la Sarta de
Perforacion 2]




Guardar Herramientas de la Sarta de Perforacion

”
l.hlll‘h[a

Datos de la sarta de perforacidn para guardar

Validar Datos
- ValidarSarta()
Alt
[SI los datos son vélidos entonces procede a guardar]
Guardar datos
+ GuardarSarta()
Datos guardados con éxito

Muestra seccién para Capturar Estado Mecanico

Crear o actualizar datos de la sarta de perforacion

Capturar Estado Mecénico

Mensaje verifique los datos capturados

X




Capturar Estado Mecanico
"

ME

Loop I I
[Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccién para Capturar Reologia del Fluido]

 Loop
[Se pueden agregar los registros de Tuberias de Revestimiento que se necesiten]

At N
i [Crear nuevo registro de Tuberia de Revestimiento]
Solicita agregar un registro de Tuberia de Revestimiento
+ AgregarTR()
Solicita capturar los datos de la Tuberia de Revestimiento

[Seleccionar el registro de Tuberia de Revestimiento para modificar sus datos]
Seleccionar registro de Tuberia de Revestimiento

Solicita modificar los datos de la Tuberia de Revestimiento
e

Capturar o modificar los datos de la Tuberia de Revestimiento

Validar Datos
+ ValidarTR()

Capturar o modificar las notas del Estado Mecanico

Pasar a siguiente seccon

ref

Guardar Tuberias de Revestimiento del Estado
Mecénico

EJ

|
|
|
!
|
‘- X X




Guardar Tuberias de Revestimiento del Estado Mecanico

”
UME]

Datos tuberias de revestimiento del estado mecanico para guardar

Viélidar Datos

—‘ + ValidarTR()

Alt |

[SI los datos son vélidos entonces procede a guardar]
Guardar datos

+ GuardarTR()

Datos guardados con éxito

Muestra seccion de Capturar Reologia del Fluido

Crear o actualizar datos del Estado Mecanico
| -

ref

Capturar Reologia del Fluido

Mensaje verifique los datos capturados

<

Datos guardados con éxito

X




Capturar Reologia del Fluido
»*

Mrh@

~ Loop
[Puede modificar los datos hasta que sean validos y pueda pasar a la seccion p#ra Capturar Condiclunes]'Operadonales]

Loop
[Se pueden agregar los registros de Reologia del Fluido que se necesiten]

Alt

[Crear nuevo registro de Reologia del Fluido]
Solicita agregar un registro de Reologia del Fluido

+ AgregarReclogia()
Solicita capturar los datos de Reologia del Fluido

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
I
I

Seleccionar registro de Reologia del Fluido

Solicita modificar los datos de Reologia del Fluido !

Capturar o modificar los datos de Reologia del Fluido

Validar Datos

|
|
|
|
|
+ I.fa!fda!ﬂea!ogf;()

— f
Capturar o modificar las notas de la Reologia del Fluido |

Pasar a siguiente seccon

ref
Guardar Datos de la Reologia del Fluido
E]

e

VR




Guardar Datos de la Reologia del Fluido

"

llﬂ.llﬂﬂE

Datos de la reclogia del fluido para guardar

oy

| Alt

Validar Datos

+ ValidarReologia()

i [Si los datos son validos entonces procede a guardar]

Guardar datos

+ megva()'

Muestra seccion para Capturar Condiciones Operacionales

Crear o actualizar datos de la Reologia del Fluido

Capturar Condiciones Operacionales

[Si los datos no son validos, notifica al usuario]

Mensaje verifique los datos capturados

|
|
T
|
|
|
I
|
|
|
|
|




Capturar Condiciones Operacionales

¥
Usuario (3

Seleccionar la hidrallica de perforacion a utilizar en el cilculo

|

Loop
[Se pueden agregar las condiciones operacionales que s& necesiten |

Alt

[Crear nueva condicién operacional y crear registros de gasto de ledo y/o nitrdgena]
Solicita agregar una condicidn operacional

+ AgregarCondicion()

ref

Guardar Condiciones Operacionales, Gastos de Lodo y Nitrogeno (TP yfo TR)

Solicita capturar datos de la condicidn operacional

[Seleccionar condicién operacional existente para modificar sus datos y/o crear o modificar registros de gasto de lode y/o nitrdgeno]

Selecionar condicion operacanal

ref

Guardar Condiciones Operacionales, Gastos de Lodo y Nitrégeno (TP y/o TR)

Capturar Gasto de Lodo y/o Nitrdgeno por TP o TR

@

Capturar o modificar las notas de la condicidn operacional

|

Realizar Cifculo de l2 Simulacion
+ Calcudarf)

ref

Guardar Condiciones Operacionales, Gastos de Lodo y Nitrdgeno (TP y/o TR)

Realizar calculo por cada Condiclones Operacionales, Gastos de Lodo y Nitrogeno (TP y/o TR)

X




Capturar Gasto de Lodo y/o Nitrégeno por TP o TR
#

Usuario @

|
|
Datos de Condiciones Operacionales, gastos de lodo y de nitrégeno :

- Loop _.:
[Se pueden agregar los gastos de lodo y/o nitrégeno por TP o TR que se necesiten]

Alt

[Crear nuevo registro de gasto de lodo y/o nitrégeno por TP 0 TR]
Solicita agregar un registro de gasto de lodo y/o nitrégeno por TP 0 TR

+ AgregarGasto()

Solicita capturar datos del gasto de lodo y/o nitrégeno por TP 0 TR

!
|
[Seleccionar registro de gasto de lodo y/o nitrégeno por TP 0 TR] |
|
|

Selecionar registro de gasto de lodo y/o nitrégeno por TP o TR

Solicita modificar datos del registro gasto de lodo y/o nitrdgeno por TP 0 TR
< ____________________________________

Capturar o modificar datos del registros gasto de lodo y/o nitrégeno por TP o TR

Vélidar Datos

+ ValidarGastos()




Guardar Condiciones Operacionales, Gastos de Lodo y Nitrogeno (TP
y/o TR)

#

ME

Datos de condiciones operacionales para guardar i |

Vilidar datos |

|
4 | | |
| # VislidarCondiciones() | \ |
= | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I | I |
| | | |
| | T |
| | | | |
[S los datos son vilidos entonces procede a guardar| : : : :
Guardar datos | | i i i
T | | | |
+ GuardarCondicion() i i i i
on | | | |
Isita operacional han sido creado o modificada) | | : |
Crear o actualizar Condicién Operacional | ! .
Datos guardados con éxito
Opt
|Si hay de gasto de lodo (QL) ceados o modificados|
Crear o actualizar datos de gasto de lodo (QL)
Datos guardados con éxito i
| | |
| . { :
t |
opt | | |
[Si hay de gasto de nitrdgens por TP (QNTP) “""1"‘" o modificados] : : :
Crear o actualizar datos de gasto de nitndgeno por TP (QNTP) |
i T |
| | |
|
Datos guardados con éxito : : |
““““““““““ | i e e |
| | | |
t t 1 |
| | | |
| } } }
Opt | | | |
St hay de gasto de nitrégenc por TR (QNTR) creados o modficados] | ! |
| Crear o actualizar datos de nitidgeno por TR (QNTR) |
; t
Datos guardados con éxito |
Datos guardados con exito

[Si los datos no son vilhdos, notifica al usuario|
Mensaje verifique los datos capturados




4. Diagramas de Secuencia - Realizar Calculo

Generar Malla

Calculo Finalizado

Mensaje de cilculo exitoso [

Genera la malla

Condiciones a Calcular

Célculo Finalizado

rof

Visualizar Resultados (Graficas y Datos Nimericos)

@

Consulta la sarta de perforacidn

Herramigntas de |a sarta

Consulta el md!o mecanico del pozo

]
I

Tuberias de revestimiento (TR) del ;Imm

repite cada 10 metros hasta completar la profundidad del pazo]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cilcula datos de cada tramo de 10 metros de la malla, agripadas por TP, TRy TC

Guardar regiftros de la malla generada para la simulacian




Condiciones a Calcular

| Consulta Condiciones Operacionales |

| Lista de Condiciones Operacionales

|
|
|
|
|
f
|

]
| I
| |
| |
| |
| |

. i }

. Loop | I I

. . | I
[Por cada condigiBh operacional realiza una consulta de cualeS'son sus gastos de Iodoi | I
Consulta los gastos de lodo de la condicién operacional | | |
— g I I
| |
| |
Lista de gastos de lodo de la condicidn operacional | |
-------------------------- 1 | |
| | |
| | f
Loop | I i
[Solo para rdulica PBB o PBETC, por cada gasto de lodo realiza una mmbina}:idn por cada gasto de nin'égmo por TP yfo TR w’P
| | |
] T | |
Out | | |
[Si Ia hid PBBTC fue seleccionada en la condicdn operacional] | |
letabsgastosdeniuégempurmdela:condvaﬂnowaml :
]
|
Lista de gastos de nitrégeno por TR de la condicion operacional _: :
________________________ T e e |
I | |
I | I
I | |
I f |
| Opt | | |
[Si la hidrfillca PBB fue seleccionada en la condicdn operacional o PBBTC y se clhpturaron gastos de ni no por TP] :
Consulta los gastos,de nitrégeno por TP de Ial condicion operacional |
— [ T i
| |
Lista de gastos de nitrdgeno por TP de la condicidn operacional : :
"""""""""""""""" R i  aakaae ©
| | |
— I I I
| | |
t | |
Opt I | |
[Si la opci@ifilde calcular gastos de nitrégeno predeterminados fue seleccionada én la condicdn operacbona#] :

Consulta los gastos de nitrdgeno predeterminados

gastos de nitrdgeno p

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
I
1
|
I

]
|
Lista de gastos de nitrégeno predeterminados :

|
t
|

ref

Calcular variables de la simulacidn por cada condicion operacional, cada de gasto de lodo para hidrahulica convencional o

combinacidn de gasto de lodo y nitrégeno para hidrahulica PBB y PBBTC E]

| | | )
| | | |
— T 1 ! 1
| | | |
! | | {

= w0 It L,

/‘!‘( 1;&" /\k\. >'\




Calcular Variables

| [Se realiz célculos por cada tramo de 10 metros de la seccion del Espacio Anular Primario (TR)]
Crear registro de variables calculadas en TR

s |
. Condicién operacional a calcular i |
> | |

Calcular variables por cada tramo de 10 metros de cada seccién de |la malla [

| |

] | l

= I |

Consulta malla generada | |

|

|

|

Secciones de la malla |

______________ |

_ Vi ',

Loop % I

|

|

|

Registro guardado
Crear registro de variables calculadas dentro de la barrena
Registro guardado
|
i
 Loop I
|
[Se reali calculos por cada tramo de 10 metros de la seccion de |a sarta de perforacion (TP)] |
Crear registro de variables calculadasen TP |
Registro guardado
|
|
|
: — —
Opt I
| |
[En caso del lo de la hidrdulica PEBTC] |
:
Loop I
[Se real dlmlosporcadaummdemmemdehseociondelﬁspadummar&cundaﬂoamncénmm?)]

Crear registro de variables calculadasen TC |




5. Diagramas de Secuencia - Visualizar Resultados
Seleccionar Condiciones Operacionales a Visualizar

-

"
Usuarie 3]
Solicita condiciones operacionales calculadas

Solicta vizualizar los resultados de la simulacion

Datos Consultados
Envia condiciones operacionales calculadas
Lienar drbol de condiciones operacionales
+ Resultaciost lenardrbolf) :
|
|
Muestra seccidn de resultados |
Loop
[Puede las diferentes combinaciones de gastos de lodo y calculadas, o condiciones operacionales stran dif

Selecciona la condicion para visualizar resultados

Solicita lista de graficas segun el nodo seleccionado

Carga lista de gréficas para el nodo seleccionado

una lista diferente de grificas que se pueden visuallz
Selecclona visualizar gréficas

(n el nodo que seleccione del drbol de condiclones operacionales calculadas]
|

+ ResultadosCondiciones() Consulta condiciones operacionales

Visualizar Gréficas

la tabla de datos con informacion del nodo que
Selecciona visualizar datos numericos

Visualizar Datos Numéricos

¢

A




Visualizar Graficas
*

Uﬂﬂ'lo@

; I
Selecciéna el tipo de grafica a visualizar I
I
|

Solicita los resultados del calculo

+ ) Consulta datos para grafica
Cargar lista de PWD y Lineas de Acero

Datos Consultados

Envia datos para graficar

Muestra la grafica solicitada + CargarGrafica()

oo |

Visualizacion de la grafica |

—

=

Selecciona PWD yj/o Lineas de Acero para mostrar

Solicita agregar PWD y/o Lineas de Acero

Envia datos para graficar

Muestra la gréfica con PWD y/o Lineas de Acero + CargarGrafica()

]

e

[Si se requiere es posible exportar la grafica a un archivo imagen 1PG]
Solicita exportar la gréfica a una imagen JPG

Solicita exportar la grafica
+ ExportarGrafica() Exparta gréfica a un archivo JPG
+ GenerarJPG()
Envia archivo JPG
Solicita ruta para guardar archivo JPG |
( ______________________




Visualizar Datos Numéricos
*

Usuario E

Selecciona visualizar los datos numéricos

Solicita los resultados del calculo

+ ArbolNedoSeleccionadoy) Consulta los datos del nodo seleccionado

Datos Consultados

Envia datos |

Muestra la tabla con los datos numéricos + CargarTabla()

-

Visualizacion nimerica de los resultados

opt
[Si se requiere es posible exportar los resultados a un archivo de excel]
Solicita exportar datos numericos a excel

Solicita datos nimericos |

+ ExportarTabla() Exporta los datos a un archivo de excel
I + GenerarExcelf)

Envia archivo de excel

Solicita ruta para guardar archivo de excel I
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