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RESUMEN

TITULO: MODELO COMPUTACIONAL PARA LA EXTRACCION DE PLUGS EN
NUCLEOS PRESERVADOS EN MANGAS UTILIZANDO IMAGENES DE
TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA’

AUTORES: YESSENIA BERMUDEZ PINZON o
OSCAR MAURICIO HERRERA NUNEZ™

PALABRAS CLAVES: tomografia axial computarizada, extraccién de plugs,
ingenieria software, modelo computacional.

DESCRIPCION

En este documento, se presenta el desarrollo de un modelo computacional aplicado a la extraccién
de plugs utilizando im&genes de tomografia axial computarizada de rayos X, este modelo determina
la profundidad a la cual debe ser extraido el plug y el &ngulo que se debe rotar la manga que contiene
al nlcleo para obtener una muestra representativa del yacimiento de interés, este modelo esta
basado en una metodologia propuesta en la literatura.

Se analizan las variables que intervienen en la metodologia seleccionada y de este modo se
clasifican en variables de entrada y salida, asi como sus interacciones, para proceder a la
programacion del codigo fuente y analizar la funcionalidad del modelo computacional haciendo uso
de imagenes de tomografia.

Este modelo facilita la aplicacién de la Unica metodologia existente para la extraccion de plugs
haciendo uso de tomografia axial computarizada; para la programacién de este modelo se usé como
base metodolégica la ingenieria del software y se realizé una comparacion de resultados entre un
ejercicio solucionado de la literatura, datos reales y los datos arrojados por el modelo computacional,
también se desarrollé una guia practica como soporte de la herramienta, en la cual se establecen
claramente un paso a paso para el uso del modelo computacional desarrollado.

* Tesis de grado

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Gustavo
Andrés Valle Tamayo, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Codirector: Juan David Badillo
Requena, Gedlogo
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ABSTRACT

TITLE: COMPUTATIONAL MODEL FOR THE EXTRACTION OF PLUGS IN
SLEEVE-PRESERVED CORES USING COMPUTERIZED AXIAL TOMOGRAPHY
IMAGES."

AUTHORS: YESSENIA BERMUDEZ PINZON )
OSCAR MAURICIO HERRERA NUNEZ™

KEY WORDS: Computerized axial tomography, plugs extraction, software
engineering, computational model.

DESCRIPTION

In this document, is present the development of a computational model applied to the extraction of
plugs using computerized tomography images of x-rays, this model determines the depth at which
the plug should be extracted and the angle that the sleeve must be rotated that contains the nucleus
to obtain a representative sample of the reservoir of interest, this model is based on a methodology
proposed in the literature.

The variables that intervene in the selected methodology are analyzed and in this way they are
classified into input and output variables, as well as their interactions, to proceed with the
programming of the source code and analyze the functionality of the computational model using
tomography images. This model facilitates the application of the only existing methodology for the
extraction of plugs using computerized axial tomography;

For the programming of this model, the software engineering was used as a methodological basis
and a comparison of results was made between a solved exercise of the literature, real data and the
data thrown by the computational model. A practical guide was also developed to support the the
tool, in which a step-by-step approach to the use of the computational model developed is clearly
establishe.

* Degree work

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Gustavo
Andrés Valle Tamayo, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Codirector: Juan David Badillo
Requena, Gedlogo.
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INTRODUCCION

La caracterizacion de yacimientos se convierte en una actividad de gran
significancia para modelar el comportamiento de los fluidos, para lo cual, se
disponen de muestras de rocas representativas, llamadas ndcleos, siendo estos,
una muestra directa del yacimiento. El analisis del ndcleo permite encontrar la
cantidad de espacio ocupado por petrdleo, gas y agua, la rapidez con que este
petréleo y gas estara disponible para ser extraido por métodos convencionales y
cuanto de este hidrocarburo puede ser recuperado por métodos no convencionales,
ademas, permite conocer cual es la mejor manera de disefiar esos medios de
recuperacion. Sin embargo, las pruebas en el laboratorio mas importantes para
determinar estas propiedades se le realizan a una extraccion cilindrica que se le
hace al nacleo llamada plug, los cuales deben ser representativos de la seccion del

yacimiento que se evalla.

El objetivo del analisis de estos plugs es obtener informacion del yacimiento y
reducir la incertidumbre en la evaluacion de este. Para encontrar formas de obtener
esta informacion de manera rapida y confiable, en las Ultimas décadas, la tomografia
axial computarizada se ha convertido en un medio de apoyo complementario para
la caracterizacién del yacimiento, siendo una tecnologia de rayos X que produce
una imagen digital de la estructura interna de un corte transversal del nucleo,

mediante la captacion de datos de atenuacion.

Por tal razén, la tomografia se posiciona como una buena alternativa para la
extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas, debido a que permite la
visualizacion de la composicion interna del nucleo sin recurrir a técnicas
destructivas, basandose en lo anterior, en la literatura se propuso una metodologia
para extraer los plugs, trabajando Unicamente con las imagenes arrojadas por

tomografia, desarrollando con ellas un algoritmo solucién propuesto, dando como
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resultado el &ngulo de giro que se le debe dar a la manga y la profundidad a la cual
la broca debe ser ubicada para extraer el/los plug/plugs conformado/conformados
por un solo estrato de roca, siendo apto/aptos para realizar las pruebas necesarias
para caracterizar el yacimiento y obtener resultados confiables cercanos a las

propiedades reales del yacimiento.

En el presente trabajo se propone el desarrollo de un modelo computacional de la
metodologia propuesta en la literatura anteriormente mencionada, que permite
cargar las imagenes del nacleo provenientes de la tomografia axial computarizada
y realiza el algoritmo solucion de manera interactiva con el usuario, dando como
resultado el angulo de giro que se le debe dar a la manga en la cual esta contenido
el nucleo y la profundidad a la cual debe estar ubicada la broca para extraer el plug

de un solo litotipo de roca.

17



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollo de un modelo computacional para la extraccion de plugs en nucleos

preservados en mangas utilizando imagenes de tomografia axial computarizada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Establecer las variables de entrada y salida del modelo computacional propuesto,
determinando sus interacciones.

e Programar el algoritmo seleccionado para el desarrollo del modelo
computacional.

e Comparar la herramienta computacional con datos reales de tomografia.

18



2. FUNDAMENTACION TEORICA Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Para la presente investigacion se hace una revision bibliografica de los diferentes

topicos necesarios para la realizacion del modelo computacional propuesto.

2.1 CONCEPTOS GENERALES!

Corazonamiento de nucleos: es un proceso disefiado para recuperar muestras
de rocas desde una profundidad de tierra previamente planificada, para estudios

geoldgicos y de ingenieria.

Nucleos: son secciones rocosas extraidas del subsuelo provenientes del proceso

de corazonamiento.

Preservacion de nucleos: es un intento de mantener las condiciones de la roca

con las que sali6é del corazonamiento, hasta antes de su analisis y estudio.

Preservacion de nucleos en mangas: es un tipo de preservacion que puede ser
utilizado en todo tipo de nucleos, estas mangas pueden ser hechas de fibra de

vidrio, plasticos, aluminio o materiales desechables.

Slabbing: es el corte transversal que se realiza al nucleo con el fin de exponer su

sedimentologia, litologia y caracteristicas de la estratificacion de este.

1 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Recommended Practices for Core Analysis 40. Segunda
edicion, febrero de 1998.
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Plugs: son secciones cilindricas de roca extraidos de los ndcleos, con el propdsito
de ser utilizados en laboratorio para realizar una serie de pruebas y analisis, y asi

determinar algunas propiedades de la roca.

Pelicula continua: en los reportes de tomografia, hace referencia a que la
informacion representada por medio de una imagen se pueda observar sin

interrupciones.

Buzamiento real: angulo de inclinacion de la linea de méaxima pendiente de un

plano inclinado; se mide en direccién perpendicular a la direccion de la capa.

Buzamiento aparente: angulo de inclinacion de un plano, medido en una direccion
NO perpendicular a la direccion de la capa; el buzamiento aparente siempre es

menor que el buzamiento real.

Tomografia axial computarizada (TAC): es una técnica no destructiva que
proporciona imagenes en 3D de un nucleo, a través de barridos estrechamente
espaciados que luego pueden ser cortados en cualquier orientacion para genera

una lamina virtual del nuicleo, denominada “slab”.

2.2 FUENTES BIBLIOGRAFICAS

Para la presente investigacion se hace una revision bibliografica de los diferentes

topicos necesarios para la realizacion del modelo computacional propuesto. 2

2 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. Biblioteca acceso remoto. 10 de 2018. Disponible
en: https://bibliotecavirtual.uis.edu.co/menu.
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Inicialmente se usan los siguientes buscadores académicos:

e One Petro: esta herramienta es una biblioteca en linea de literatura técnica para
la industria del petréleo, con las contribuciones de 20 socios editores y brinda
acceso a mas de 180,000 articulos.

e Google Académico (en inglés, Google Scholar): es un buscador de Google
enfocado y especializado en la busqueda de contenido vy literatura cientifico-
académica, indexa editoriales, bibliotecas, repositorios, bases de datos

bibliogréficas, entre otros.

e SciELO - Scientific Electronic Library Online (Biblioteca Cientifica Electrénica en
Linea): es un modelo para la publicacion electronica cooperativa de revistas
cientificas en Internet, el modelo proporciona una solucion eficiente para

asegurar la visibilidad y el acceso universal a su literatura cientifica.

e AAPG JOURNALS - The American Association of Petroleum Geologists: acceso
en linea publicaciones en texto completo editadas por la American Association of

Petroleum Geologists, informacion retrospectiva desde 1980.

e ALFAOMEGA: biblioteca digital compuesta por 169 titulos de libros en espafiol y
texto completo de la Editorial AlfaOmega, que pueden ser consultados de forma

virtual.

Luego, se realiza la blusqueda y la obtencion de la informacion haciendo uso de las
palabras clave y de los temas pertinentes para este proyecto, posteriormente se
refina y filtra la informacion por titulo, resumen y texto completo, como se muestra

en la figura 1.
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Figura 1. Esquema explicativo de las etapas de la busqueda y refinacion de la

informacion.

Primera filtracion por
TiTULO

Segunda filtracién por
RESUMEN

1

Tercera filtracion por
TEXTO COMPLETO

Fuente: CHEN Yang, PENG liang, PARIS Avgeriou. A systematic mapping study on
the combination of software architecture and agile development, The journal of
systems and softwarelll. 2016

2.3 PALABRAS CLAVE PARA LA FILTRACION.

En la busqueda de la informacion se tiene en cuenta las siguientes palabras clave
que van directamente relacionadas con el tema de estudio, la basqueda se realiza

en idioma ingles en los buscadores mencionados en la seccion 1.2.

e Andlisis de nucleo

22



e Tomografia axial computarizada (TAC)
e Extraccion de plugs

e Slabbing

e Preservacion de nucleos

¢ Ingenieria software

2.3.1 Filtracion por titulo. En esta etapa se realiza la primera filtracion basandose

en los resultados obtenidos utilizando las palabras claves de la primera fase.

2.3.2 Filtracion por resumen. En esta fase se refina la busqueda leyendo los
resumenes de los documentos encontrados en la fase anterior para su posterior

analisis y sintesis.

2.3.3 Filtraciéon por texto completo. En esta ultima etapa de filtracion se realiza
una lectura completa del contenido de los documentos resultantes de la fase anterior

y se seleccionan los relacionados a la investigacion.

2.3.4 Extraccién de la informacion. En este paso se extrae la informacion
relevante que proporcione respuestas a los interrogantes planteados para esta

investigacion.
2.3.5 Sintesis de la busqueda. Finalmente, la informacién extraida es sintetizada

para responder los interrogantes y visualizarlos en diferentes formas para su

comprension.
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Figura 2. Esquema de filtracion de la informacion y su numero de resultados en cada

etapa.

Fuente: CHEN Yang, PENG liang, PARIS Avgeriou. A systematic mapping study on
the combination of software architecture and agile development, The journal of
systems and softwarelll. 2016

2.4 INTERROGANTES PLANTEADOS PARA LA INVESTIGACION.

RQL1. (,Coémo se implementé la TAC en el analisis de nucleos?

RQ2. ;Como se ha usado la TAC en analisis de nucleos?
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RQ3. ¢(Qué métodos existen actualmente para la extraccion de plugs, que
involucren la TAC?

RQ4. ¢Como aplicar la ingenieria de software para optimizar el proceso de
extraccion de plugs?

RQ5. ¢ Qué desafios tiene el analisis de nlcleos en la actualidad?

2.5 BUSQUEDA Y SELECCION DE RESULTADOS.

Para la realizacion de este proceso se hace una busqueda de informacion y
filtracion, (ver figura 2), que arrojé como resultado 47500 documentos inicialmente,
con la intension de refinar se hace el primer filtro por titulo obteniendo 189
documentos, posteriormente en el segundo filtro se obtienen 30 documentos para
el analisis. Con la intencion de continuar la filtraciébn se hace una lectura por texto
completo que da como resultado 11 documentos pertinentes para la sintesis de esta

investigacion.

Estos 11 documentos se utilizan como la base de esta investigacion, inicialmente
se organizan en orden cronolégico para visualizar la evolucion de los temas
investigados a lo largo del tiempo hasta la actualidad con la finalidad de conocer
qué existe actualmente sobre el campo de investigacion de los temas concernientes

al presente trabajo.

Se observa en forma general que los 11 documentos encontrados (ver tabla 1) se
han dividido desde 1941 hasta el 2017 en picos de 1 estudio y maximo 2 estudios
(ver figura 3), esto evidencia la poca investigacion que existe actualmente sobre los

temas de interés del presente proyecto y de ahi radica su importancia.
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Tabla 1. Namero de estudios correspondientes a cada afio de publicacion.

1940
1941
1950
1960
1969
1980
1988
1990
2003
2013
2015
2017

= =S N NN A o A o o A o

Figura 3. Representacion grafica del numero de estudios presentados Vs afio de

publicacion.
Numero de estudios
3
2
1
0 &
1940 1960 1980 2000 2020
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Posteriormente se realiza la seleccién de documentos en funcion de los topicos de
la investigacion (ver tabla 2), se encuentra que existe un solo estudio que involucra
a ingenieria de software, slabbing y extraccion de plugs, en tomografia axial
computarizada y analisis de ndcleos se encuentran 5 estudios y para preservacion
de nucleos 7 estudios (ver figura 4), esto muestra que existe una diferencia marcada
entre unos temas y otros, posteriormente se mezclan todos los topicos para dar

respuesta a los interrogantes previamente formulados.

Tabla 2. Numero de estudios correspondientes a cada topico de la investigacion.

* Preservacion de nucleos 7
+ Andlisis de nucleos 5
+ Tomografia axial computarizada (TAC) 5
+ Extraccion de plugs 1
+ Slabbing 1
* Ingenieria software 1
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Figura 4. Representacion grafica del numero de estudios Vs Toépico de la

investigacion.

NUumero de estudios

* Ingenieria software
+ Slabbing

» Extraccion de plugs

* Tomografia axial..
« Analisis de nucleos

* Preservacion de nucleos

2.6 PRESENTACION DE RESULTADOS.

En esta seccién, luego de la busqueda y seleccion de los resultados, se presentan
las respuestas a los interrogantes planteados para esta investigacion (ver 1.3.7) de

la siguiente manera:

* RQL1. (,Como se implement6 la TAC en el andlisis de nacleos?

La tomografica axial computarizada de rayos x se implemento en el analisis de
nacleos como una herramienta complementaria, gracias a su potencial tecnolégico
se popularizo en 1988 con la caracterizacion de fluidos y fue avanzando como

herramienta de analisis central hacia diferentes aplicaciones como: visualizacion de
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la invasion del lodo, deteccion de fracturas, caracterizacion litoldgica y célculo de

propiedades de la roca.3

* RQ2. ;Como se ha usado la TAC en analisis de nucleos?

La tomografia axial computarizada se ha usado en el analisis de nucleos como una
herramienta de analisis central en el estudio de las rocas debido a que permite la
inspeccion de su estructura interna de una manera no destructiva y la cuantificacion
indirecta de alguna de sus propiedades basicas, su uso para la determinacion de la
saturacion in situ, por ejemplo, lo ha convertido en el método de eleccion para las

pruebas de permeabilidad relativa. 4

« RQ3 ¢(Qué métodos existen actualmente para la extraccion de plugs, que
involucren la TAC?

Actualmente en el campo de la extraccion de plugs solamente existe una

metodologia que fue desarrollada en 2017 por Narvaez y Pereira como una tesis de

grado en la cual plantea la tomografia axial computarizada como herramienta para

la extraccién de plugs, esta metodologia plantea mejorar el proceso de extraccion

de plugs con el fin de obtener muestras representativas y de alta calidad. °

* RQ4 ;(Cbmo aplicar la ingenieria de software para optimizar el proceso de
extraccion de plugs?
En esta investigacion no se encontrd un estudio que relacionara la extraccion de

plugs con la ingenieria de software, en consecuencia, a esto se resalta la

8 HUNT K., Patricia, ENGLER Philip, BAJSAROWLCZ Caroline. Computed Tomography as a core
andlisis tool: applications, instrument evaluation, and image improvement techniques (Vols. SPE-
16952-PA). Journal of petroleum technology. 1988

4 ORTIZ, Andrés; P. J. Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia computarizada de
rayos-X TAC. Revista fuentes, 13. junio de 2013

5 NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia para la extraccion de plugs
en nlcleos preservados en mangas utilizando imagenes de tomografia axial computarizada (tesis de
grado ed.). Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2016
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importancia del proyecto planteado ya que es interesante cémo la ingenieria de
software puede optimizar el proceso de extraccion de plugs.

* RQ5 ¢Qué desafios tiene el analisis de ndcleos en la actualidad?

El desafio principal del andlisis de nucleos en la actualidad sigue siendo el mismo
que en anos anteriores: “Reducir la incertidumbre en la evaluacion de reservorios”,
para esto es necesario la implementacién de nuevas tecnologias que ayuden a
minimizar esta incertidumbre hasta el minimo posible y asi obtener resultados mas

fiables y cercanos a la realidad, asi obtener andlisis de nucleos de alta calidad.®

2.7 DISCUSION DE RESULTADOS

En esta investigacion se lleva a cabo una revision bibliografica de diferentes bases
de datos electrénicas con el fin de verificar los antecedentes de nuestros temas de
interés, entender su importancia y avances a lo largo del tiempo, cuantificar sus
estudios, verificar que se ha hecho en el ambito del proyecto, delimitar hasta donde
se ha llegado y finalmente que aporte se le da con este proyecto; En consecuencia,
se encuentra que, utilizando 11 estudios escogidos como referencia, solamente
existe una metodologia que incluya la tomografia axial computarizada en la
extraccion de nucleos (NARVAEZ Y PERERIRA 2016), pero a su vez no existe
ningun estudio que relacione lo anterior con la ingenieria de software y su
importancia en la optimizacién de procesos, por consiguiente, desarrollar un modelo

computacional de la metodologia encontrada es pertinente.

6 Ibid.

30



3. VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA PARA EL MODELO
COMPUTACIONAL

Para la realizacién del modelo computacional se escoge una metodologia que
relaciona la tomografia axial computarizada y la extraccibn de plugs, esta
metodologia es el resultado del andlisis de la informacion obtenida en la seccion 2,
siendo esta investigacion la Unica pertinente para el desarrollo del modelo

computacional de este proyecto.

En el presente capitulo se muestran los topicos necesarios correspondientes a la
aplicacion de la ingenieria de software para este proyecto, la metodologia
seleccionada, las variables de entrada, salida y sus interacciones. Teniendo en
cuenta lo anterior se utiliza la ingenieria de software como una herramienta guia
para el desarrollo del modelo computacional, inicialmente se realiza la identificacion
de las variables de entrada y salida que se ven involucradas en el proceso de

programacion.

3.1 INGENIERIA DE SOFTWARE

La Ingenieria de software es la aplicacion practica del conocimiento cientifico al
disefio y construccion de programas de computadora y a la documentacién asociada

requerida para desarrollar, operar y mantenerlos’

7 LIS RINAUDO, Guillermo; PANTALEO, Ludmila. Ingenieria de sofware. Buenos Aires:
ALFAOMEGA. 2015
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En la industria petrolera el uso de software es de gran importancia ya que optimiza
procesos Yy reduce costos. El desafio de entregar aplicaciones de software a la
industria petrolera se ha intensificado por los rapidos avances en la tecnologia
informatica, es el caso de la tomografia axial computarizada que ha sido
implementada para obtener imagenes de rayos X y analizar la estructura interna de
nucleos de perforacion, para el tratamiento de estas imagenes es necesario el uso
de un software especifico para cada una de sus aplicaciones. Para este proyecto
se desarrolla un modelo computacional de la metodologia de Narvaez y Pereira para
la extraccion de plugs usando tomografia axial computarizada, ya que en esta
metodologia los célculos se realizan de manera manual y da cabida a error en los
resultados, con la sistematizacidén de la metodologia se optimiza el proceso ganando

tiempo y precision en los resultados.

3.2 MODELO DE DESARROLLO DEL SOFTWARE?

Para el desarrollo de un software es necesario el uso de una metodologia en un
marco de trabajo que se usa como guia de las actividades llevadas a cabo para la
realizacion del mismo, donde se especifica las tareas, los productos a generar y las
relaciones entre ambos. Esto permite organizar el proceso de desarrollo de software
a través de la definicion de pautas a seguir y restricciones a cumplir. Las reglas y
limitaciones especificadas son propias de cada metodologia. En consecuencia,
existe una amplia variedad de metodologias definidas, cada una con ventajas y

limitaciones inherentes al contexto de la aplicacion.

8 Ibid.
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En este proyecto se usa una metodologia conducida por planes en un modelo de
cascada, que es un modelo de desarrollo lineal secuencial donde el proyecto de

software es dividido en fases que deben proceder de forma secuencial.

El proceso incluye una serie de etapas en el siguiente orden:

¢ Definicion del software: corresponde a la vision del producto, sus aspectos desde

el punto de vista comercial.

e Andlisis de requerimientos: implica el entendimiento del dominio del producto a
ser desarrollado; esto es, funciones, comportamiento y relacion con sistemas

externos. El principal objetivo de esta fase es achicar los riesgos de negocio.

¢ Disefo de la arquitectura: Es la forma en que la solucidn se implementara.

¢ Caodificacion: Corresponde a la implementacion de la solucion de acuerdo con
como se ha estipulado durante el disefio de la arquitectura.

e Pruebas: Deben asegurar que el producto satisfaga los requerimientos, es decir,
gue cumplan con el comportamiento esperado. Los principales objetivos de esta
fase son asegurar la calidad del producto y reducir los riesgos de falla de la

aplicacion en el entorno final de implantacion.

Teniendo en cuenta el modelo anteriormente mencionado se aplica en el proyecto

como se muestra en la figura 5.

En el proceso de la elaboracion del presente modelo computacional se establecio
la vision del software en el anteproyecto requerido para su aprobacion. Continuando
con el proceso de disefio tipo cascada se procede a establecer y detallar las

variables involucradas en la metodologia seleccionada.
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Figura 5. Estructura del modelo del desarrollo del software

4 N\
DEFINICION DEL SOFTWARE

» Se busca desarrollar un software funcional que
integre las imagenes de tomografia axial
computarizada y la extraccion de plugs en nucleos de
perforacion y que estos plugs sean una muestra
representativa del subsuelo.

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

* En esta etapa se identifican las variables de cada uno
de los componentes de la metodologia de Narvaez y
Pereira 2016, se clasifican en variable de entrada y
salida, ademas de sus interacciones.

S

DISENO DE LA ARQUITECTURA

» Se hace una representacion visual de la estructura
del modelo computacional, sus componentes,

propiedades y como interactuan. }

CODIFICACION

» Se lleva el disefio a codigo fuente utilizando como
lenguaje de programacion web (JavaScript) para la
programacion del modelo computacional.

PRUEBAS

* Finalmente se pone a prueba el modelo
computacionaly se corrobora que los datos arrojados
por el mismo sean representativos utilizando
informacion previamente validada.

O N e T e
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4. METODOLOGIA SELECCIONADA?®

La base del modelo computacional es la metodologia propuesta en la tesis
desarrollada por Narvdez y Pereira 2016, la cual a su vez se divide en dos
metodologias. Para cada una de estas se establecen las variables de entrada, salida

y sus interacciones.

En esta metodologia seleccionada se realiza un proceso para mejorar la extraccion
de plugs utilizando como apoyo la tecnologia de tomografia axial computarizada de
rayos X, se usa un reporte de tomografia para el analisis detallado en la evaluacion
de ndcleos y obtener la localizacién exacta para extraer muestras de roca (plugs)
de una sola capa, de esta manera aprovechar 6ptimamente las muestras obtenidas
del subsuelo que son costosas y dificiles de obtener.

Inicialmente se debe tomar como referencia la pelicula continua y verificar si es
posible dar uso de esta. Para ello, se debe tener en cuenta que la capa de interés
ya definida se denote a la hora de visualizar la pelicula. Para esto se divide la
metodologia en dos; i) la metodologia uno, cuando la pelicula continua se visualiza
correctamente en la capa de interés; y ii) la metodologia dos, cuando no es posible

utilizar la pelicula continua y la capa de interés no es distinguible facilmente.

A continuacion, se procede a realizar una sintesis de las anteriores metodologias

enunciadas por Narvaez y Pereira.

° NARVAEZ NOVOA, PEREIRA SANTANA. Op. Cit.
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4.1 METODOLOGIA UNO

Inicialmente se verifica que se pueda usar la pelicula continua en la imagen radial
del reporte de tomografia, seguido a esto se analiza si el contacto entre las capas
se encuentra paralelo al eje Y, si sucede esto, indica que la capa de interés ya se
encuentra como filo y no se debe medir ningin buzamiento, de lo contrario se debe
medir el rumbo de la capa de interés respecto al eje Y, ese rumbo medido es el
angulo que se necesita girar la manga para que el contacto litolégico forme 90
grados con respecto a la horizontal como se ilustra en la figura 6.

Luego de esto se debe proceder a la correccion del centro de la manga y el centro

del ndcleo si es necesario, como se muestra en el diagrama de flujo en la figura 7.

Figura 6. Ejemplo de contacto litolégico, llevado a 90 grados respecto a la horizontal

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 69.
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Figura 7. Diagrama de flujo para la metodologia uno.

£ 5e distingue
la capa de
interés an la
pelicula

continua?

sl |

LEl contacto
entre capas se
encuentra

paralslo al eje
Y7

Medir el rumbo de la capa con
respecto al eje Y, para conocer el
angulo a girar

Determinar el sentido de giro,
teniendo en cuenta la vista axial y
las lineas de referencia de la
manga.

Determine la profundidad a la
cual la broca debe estar ubicada
para extraer el plug

X

LEl centro del
nucleo y la manga
coinciden?

MNO

Desplace
horizontaimente Ia
manga en la superficie
que lo soporta, ya sea a
la izquierda o derecha,
sequn sea el caso

Finalmente proceda a
extraer la muestra

&>

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander. 2016. p. 69.
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Posteriormente se determina la profundidad en el nicleo a la cual la broca debe
estar ubicada para obtener el plug del centro de la capa de interés haciendo uso
de la ecuacion 1; y de esta forma asegurar que la muestra sea de un solo litotipo y

cuente con una longitud equivalente al diametro del nucleo, como se muestra en la

figura 8. Finalmente se procede a extraer el plug.

Figura 8. Imagen explicativa para hallar la profundidad a la cual extraer el plug.

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 70.
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h,—h E ion 1
h = 2 1_I_h1 cuacio

Donde:
h: Distancia adecuada para la extraccion del plug.
h,: Distancia que hay entre el tope del nlcleo y el tope de la capa de interés.

h,: Distancia del tope del nucleo y la base de la capa de interés.

4.1.1 Variables de entrada. Una variable de entrada en términos informaticos es

cualquier dato suministrado por el usuario, ya sea de manera directa o indirecta.

Cargar imagen radial: En esta variable el usuario carga la imagen radial del

reporte de tomografia al programa.

e Cargar imagen XZ/YZ: En esta variable el usuario carga la imagen XZ/YZ del

reporte de tomografia al programa.

e Cargar cortes: En esta variable el usuario carga las imagenes de los cortes

axiales de la vista XY del reporte de tomografia al programa.

e Tipo de imagen (XZ/YZ): En esta variable el usuario escoge cuél de los dos tipos

de imagen carg0 al programa XZ o YZ.
e Diametro externo de la manga: El usuario ingresa esta variable con la ayuda de

dos clics sobre la imagen del corte seleccionado en la vista XY donde represente

el inicio y el final de la manga, (ver figura 9).

39



Figura 9. llustracion para el calculo de la variable diametro externo de la manga.

e Tope del ndcleo: el usuario digita el valor de la variable en una casilla

predeterminada al lado de la imagen radial.

e Profundidad inicial de la Capa de interés: el usuario ingresa esta variable con la
ayuda de un clic sobre la imagen de la vista XZ o YZ donde representa el inicio

de la capa de interés, (ver figura 10).
¢ Profundidad final de la capa de interés: el usuario ingresa esta variable con la

ayuda de un clic sobre la imagen de la vista XZ o YZ donde representa el final de

la capa de interés, (ver figura 10).
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Figura 10. llustracion para el célculo de la profundidad inicial y final de la capa de

interés.

Clic #1

Capa de interés

Clic #2

» Seleccion de angulo de giro en el corte XY: en esta variable el usuario hace clic

en el contacto litolégico para el calculo del angulo de giro, (ver figura 11).
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Figura 11. llustracion para el célculo del angulo de giro en el corte XY.

e Orientacion del sentido de giro del corte: el usuario selecciona el sentido de giro
del corte XY de acuerdo con el reporte de tomografia utilizado, teniendo en

cuenta la guia de la tabla 3.

¢ Distancia medida entre el nucleo y la manga: el usuario hace dos clics para el
calculo de esta variable, el primer clic se hace desde el borde externo de la

manga y el segundo clic en el borde externo del nacleo, (ver figura 12).
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manga y el borde externo del ndcleo.

—)‘ Clic #1

Figura 12. llustracion para el calculo de la distancia entre el borde externo de la

Clic #2

|

Tabla 3. Guia para la orientacion del sentido de giro en un corte.

Corte vertical
(Plano XzZ-
Vista

Posterior)

Vista axial

Sentido de
giro
respecto a

la vista axial

Sentido de
giro respecto
alas lineas
de
orientacion

de la manga

Hacia la

linea roja

Hacia la

linea roja

) <

Hacia la

linea roja

Hacia la

linea roja

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 59.
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4.1.2 Variables de salida y sus interacciones. Una variable de salida es aquella
que es calculada por la computadora en un proceso informatico. Son datos

derivados, es decir, obtenidos a partir de las variables de entrada.

Teniendo en cuenta las variables de entrada y de salida existen unas interacciones
entre ellas que se deben tener en cuenta a la hora de programar el modelo

computacional, a continuacién, se describen cada una de estas interacciones.

e Base del nucleo: esta variable es calculada a partir de la variable de entrada “tope
del nucleo”, esto lo hace interactuando con la imagen radial cargada por el
usuario, usando la cantidad de pixeles que existen en la dimension “alto de la

imagen” y correlacionandolo con la distancia que representa en pies (ft).

e Longitud del ndcleo: esta variable es calculada en base a las dimensiones de la
imagen radial cargada, utilizando una relacion entre la cantidad de pixeles que
existen en la dimensién “alto de la imagen” y correlacionandolo con la distancia

gue representa en pies (ft).

e Diametro del nlcleo: esta variable es calculada a partir de la imagen cilindrica del
nucleo cargada por el usuario, interactua con la dimensién “ancho” de la imagen
radial, teniendo en cuenta que esta imagen representa un cilindro de perimetro
21r, con lo cual se realiza una igualdad matematica entre la cantidad de pixeles
de la dimensidn “ancho” y el perimetro del circulo inscrito del nucleo representado

en la imagen radial.

e Calculo de la distancia del diametro externo de la manga: esta variable es
calculada con los datos obtenidos por los dos clics ingresados en la variable de
entrada “calculo de la distancia del diametro externo de la manga en la vista XY,

interactuando con la cantidad de pixeles que existen en la distancia de los clics
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gue proporciona el usuario, arrojando como resultado el valor en pulgadas (in)

gue representa esta distancia.

Espesor de la capa de interés: esta variable es calculada a partir de las variables
de entrada profundidad inicial y final de la capa de interés.

Profundidad inicial de la capa de interés: esta variable es el resultado de la
correlacion del clic dado por el usuario con respecto a la profundidad de la imagen
XZ o YZ, interactuando con la cantidad de pixeles representados desde el tope
de la imagen hasta el clic inicial proporcionado por el usuario, obteniendo como
resultado el valor de la profundidad inicial de la capa de interés.

Profundidad final de la capa de interés: esta variable es el resultado de la
correlacion del clic dado por el usuario con respecto a la profundidad de laimagen
XZ o YZ, interactuando con la cantidad de pixeles representados desde el tope
de la imagen hasta el clic final proporcionado por el usuario, obteniendo como

resultado el valor de la profundidad final de la capa de interés.

Profundidad para extraer el plug: esta variable es calculada teniendo en cuenta
la capa de interés, el tope y la base, interactian entre ellas de acuerdo con la

ecuacion 1.

Angulo de giro: esta variable es calculada a partir de la variable de entrada
“calculo del angulo de giro”, en el corte de la vista XY, haciendo uso del eje Y

como referencia para hallar el angulo hasta la posicién indicada por el usuario.

Distancia para desplazar entre el nacleo y manga: esta variable es calculada a
partir de la correlacién de las dimensiones de la imagen del corte cargado de la
vista XY y la distancia proporcionada por los dos clics del usuario en la variable

“calculo de la distancia”, interactuan entre si por medio de la cantidad de pixeles
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gue representan las distancias entre los clics que proporciona el usuario. Una vez

se mida esta distancia se debe ingresar el dato en la ecuacion 2.

D= |R—r—a| Ecuacion 2

Donde:

D: distancia a desplazar

R: radio externo de la manga
r: radio del nucleo

a: distancia medida

4.2 METODOLOGIA DOS

Esta metodologia se usa cuando no es posible la visualizacion de la pelicula
continua, inicialmente se usa la imagen cilindrica del reporte de tomografia y se
localiza la capa de interés, en esta capa se analiza si el estrato de interés se
encuentra como filo, para esto se utiliza una linea imaginaria localizada a ¥4 de la
imagen y se analiza sobre esta si existe un punto maximo o minimo de la sinusoide
(ver figura 14), si no se cumple esta condicion se deben calcular el buzamiento
aparente y el buzamiento real para poder calcular el angulo de giro y posteriormente
calcular la profundidad a la cual se debe extraer el nicleo, ademas de la correccién
del centro del nucleo con respecto al centro de la manga si es necesario, como se

muestra en el diagrama de flujo de la figura 13.

46



Figura 13. Diagrama de flujo para la metodologia dos.

L5e distingue
la capa de
interés en la
pelicula
continua?

NO

Dar uso de |a imagen
cilindrica y vertical del
reparte de tomagrafia.

:Esta ublcade el punte
mdxima o minimo de la
capa de interés en la linea
que representa % de la
imagen cllindrica?

NO

=1l

Tamar la medida del angulo
de |a capa de interés enla
imagen cilindrica

Determinar @l buzamienta
real con el angule hallada.

h 4
Determing la profundidad a
la cual la broca debe estar
i vbicada para exiraerel
Tomar la medida del plug
buzamiento aparents enla
imagen vertical

Can los datos hallados
anteriormente, deferminar
el angulo a rotar teniendo NO

en cuenta la grafica
cormespondienie

coinciden?

Identificar el sentido de
rotacidn utilizando la
imagen cilindrica

Desplace horzontalmente
la manga en la superficie
gue lo scporta, yasea ala
izquierda o derecha, segin
sea el caso,

Finalmente proceda a
extraer la muestra,

<

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p.7 8.
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Figura 14. Imagen cilindrica, con un punto maximo en ¥4 de la imagen.

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 62.

4.2.1 Variables de entrada.

e Cargar imagen radial: en esta variable el usuario carga la imagen radial del
reporte de tomografia al programa.

e Carga imagen XZ/YZ: en esta variable el usuario carga la imagen XZ/YZ del
reporte de tomografia al programa.
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Carga cortes: en esta variable el usuario carga las imagenes de los cortes axiales

de la vista XY del reporte de tomografia al programa.

Tipo de imagen (XZ/YZ): en esta variable el usuario escoge cual de los dos tipos

de imagen subio al programa XZ o YZ.

Diametro externo de la manga: el usuario ingresa esta variable con la ayuda de
dos clics sobre la imagen del corte seleccionado en la vista XY donde represente

el inicio y el final de la manga. (ver figura 9).

Espesor de la capa de interés: el usuario digita el valor de la variable en una
casilla predeterminada.

Tope del ndcleo: el usuario digita el valor de la variable en una casilla
predeterminada al lado de la imagen radial.

Profundidad inicial de la Capa de interés: el usuario ingresa esta variable con la
ayuda de un clic sobre la imagen de la vista XZ o YZ donde representa el inicio

de la capa de interés. (ver figura 10)

Profundidad final de la capa de interés: el usuario ingresa esta variable con la
ayuda de un clic sobre la imagen de la vista XZ o YZ, donde representa el final

de la capa de interés. (ver figura 10)
Angulo alfa de la imagen cilindrica: el usuario selecciona con un clic el punto

maximo y el punto minimo en la imagen radial, cargada por el usuario para el

calculo del angulo alfa.
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e Buzamiento Aparente: haciendo uso de la imagen XZ o YZ cargada por el usuario
se calcula el buzamiento aparente haciendo clic en el punto maximo y el punto

minimo del estrato formando un angulo como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Calculo del buzamiento aparente usando la imagen XZ/YZ.

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 73.

¢ Sentido de rotacién: el usuario ingresa el sentido de rotacién teniendo en cuenta

la concavidad de la sinusoide. Como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Guia para el sentido de la rotacion, teniendo en cuenta la concavidad de la

sinusoide.

Si la sinusoide tiene concavidad hacia arriba, indica la presencia de un minimo, ya

seade O - 1/4 0 1/4 — 1/2 de la imagen cilindrica.

0-1/4 Gire hacia la derecha

114 -1/2 Gire hacia la izquierda

Si la sinusoide tiene concavidad hacia abajo, indica la presencia de un maximo, ya

seade 0 —1/4 0 1/4 — 1/2 de la imagen cilindrica.

0-1/4 Gire hacia la derecha

114 -112 Gire hacia la izquierda

¢ Distancia medida entre el nucleo y la manga: el usuario hace dos clics para el
calculo de esta variable, el primer clic se hace desde el borde externo de la

manga y el segundo clic en el borde externo del nucleo. (ver figura 12).

4.2.2 Variables de salida y sus interacciones.

e Base del nlcleo: esta variable es calculada a partir de la variable de entrada “tope
del nucleo”, esto lo hace interactuando con la imagen radial cargada por el
usuario, usando la cantidad de pixeles que existen en la dimensién “alto de la

imagen” y correlacionandolo con la distancia que representa en pies (ft).

e Longitud del nucleo: esta variable es calculada en base a las dimensiones de la
imagen radial cargada, utilizando una relacion entre la cantidad de pixeles que
existen en la dimensién “alto de la imagen” y correlacionandolo con la distancia

gue representa en pies (ft).
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Diametro del nlcleo: esta variable es calculada a partir de la imagen cilindrica del
ndcleo cargada por el usuario, interactua con la dimension “ancho” de la imagen
radial, teniendo en cuenta que esta imagen representa un cilindro de perimetro
21r, con lo cual se realiza una igualdad matematica entre la cantidad de pixeles
de la dimension “ancho” y el perimetro del circulo inscrito del nicleo representado

en la imagen radial.

Calculo de la distancia del diametro externo de la manga: esta variable es
calculada con los datos obtenidos por los dos clics ingresados en la variable de
entrada “calculo de la distancia del diametro externo de la manga en la vista XY”,
interactuando con la cantidad de pixeles que existen en la distancia de los clics
gue proporciona el usuario, arrojando como resultado el valor en pulgadas (in)

gue representa esta distancia.

Profundidad inicial de la capa de interés: esta variable es el resultado de la
correlacion del clic dado por el usuario con respecto a la profundidad de la imagen
XZ o YZ, interactuando con la cantidad de pixeles representados desde el tope
de la imagen hasta el clic inicial proporcionado por el usuario, obteniendo como

resultado el valor de la profundidad inicial de la capa de interés.

Profundidad final de la capa de interés: esta variable es el resultado de la
correlacion del clic dado por el usuario con respecto a la profundidad de laimagen
XZ o YZ, interactuando con la cantidad de pixeles representados desde el tope
de la imagen hasta el clic final proporcionado por el usuario, obteniendo como
resultado el valor de la profundidad final de la capa de interés.

Profundidad para extraer el plug: esta variable es calculada teniendo en cuenta

la capa de interés, el tope y la base, interactian entre ellas de acuerdo con la

ecuacion 1
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e Angulo alfa: esta variable es calculada a partir de la informacion ingresada por el
usuario al hacer clic en el punto maximo y el punto minimo de la sinusoide en la

imagen radial previamente cargada.

e Buzamiento Real: esta variable es calculada a partir del angulo alfa e interactian

directamente con la ecuacion 3y 4.

[5.977 + a Ecuacion 3

Bz = 0.012

Correccion para buzamientos menores o iguales a 20°

,62.4363 —a Ecuacion 4
—0.728 + —11905

—0.0042

BZ:

Donde:
a = Angulo obtenido uniendo el punto mas alto de la curva con el punto mas bajo

medido desde la horizontal.

e Buzamiento aparente: esta variable se calcula utilizando la imagen XZ/YZ
cargada previamente por el usuario e interactuando directamente con los clics

que se usan para calcular el angulo descrito en la figura 15.
e Angulo de giro: esta variable es calculada a partir de las variables buzamiento

real y buzamiento aparente utilizando las gréficas de las figuras 16 y 17, para

hallar el angulo de giro, dependiendo de la vista de la imagen cargada XZ o YZ.
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Figura 16. Gréfica para hallar el angulo a rotar para el corte XZ.
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Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 74.

Figura 17. Gréfica para hallar el angulo a rotar para el corte YZ.
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Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 75.
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¢ Distancia para desplazar entre el nacleo y manga: esta variable es calculada a
partir de la correlacién de las dimensiones de la imagen del corte cargado de la
vista XY y la distancia proporcionada por los dos clics del usuario en la variable
“calculo de la distancia”, interactuan entre si por medio de la cantidad de pixeles
gue representan las distancias entre los clics que proporciona el usuario. Una vez

se mida esta distancia se debe ingresar el dato en la ecuacion 2.
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5. PROGRAMACION DEL ALGORITMO SELECCIONADO PARA EL
DESARROLLO DEL MODELO COMPUTACIONAL

En este capitulo se muestra el proceso y funcionamiento basico del aplicativo
teniendo en cuenta las bases programaticas que se usan para el desarrollo y su
compilacion. Para el desarrollo del proyecto se utiliza un modelo en cascada el cual
se caracteriza por una serie de etapas a seguir las cuales se deben cumplir de forma
sucesiva, a continuacion, se muestra cada una de sus etapas para el desarrollo de

cada etapa en el software:

e Especificacion de requisitos: antes de iniciar con el desarrollo es necesario
recolectar toda la informacién posible para que el desarrollo sea exitoso y no
presente inconvenientes en la arquitectura al iniciar el desarrollo como tal, por lo
cual se reunieron los recursos tales como imagenes, férmulas y textos necesarios
para asi poder organizar el software antes de programarlo. También es muy
importante el andlisis de toda esta informacion para asi definir un paso a paso en
el software que haga que el resultado sea un aplicativo intuitivo para todo usuario

gue haga uso de éste.

e Disefio de software: para el disefio, se utiliza como base los softwares por
consola, por lo que se planted un modelo a blanco y negro con botones de color
atractivos para el usuario, para éste disefio se realizaron primero ciertos modelos
de mockups que definieron el espacio e uso de cada una de las funciones que

incluye el aplicativo, el mockup final utilizado se puede ver en la figura 18.
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Figura 18. Mockup utilizado para el disefo del software.

e Construccion o implantacion del software: una vez definidos los requerimientos y
teniendo como base un mockup para el disefio del software se prosigue a
programar haciendo uso de las tecnologias web, se opta por realizar un software
web en vez de un software de escritorio por razones de portabilidad, eficiencia,
accesibilidad y eficacia, ya que el software es construido con tecnologias web
que renderizan la pagina en tiempo real cada vez que se notifica un cambio, algo
esencial para éste tipo de aplicativos que requieren que la informacién se esté
mostrando todo el tiempo y que cada accion que se realice sobre las imagenes

repercuta en la informacién mostrada al usuario.

e Integracion: la fase de integracion basicamente es el acoplamiento de las
diferentes tecnologias para poder generar el software, ya que en los softwares
web se suelen manejar distintas tecnologias para diferentes propdésitos, mas
adelante se comenta cada una de las tecnologias utilizadas y en qué punto del

aplicativo se encuentra su uso.
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e Despliegue: el proceso de despliegue del aplicativo es subir el software web
creado a un dominio y webhosting, herramientas fundamentales para que un sitio
web sea publico y accesible por cualquier usuario que tenga el enlace a éste,
mientras el software estuvo en desarrollo se cre6 un webhosting local para poder

hacer las pruebas y control de calidad del software.

Ademas del modelo de desarrollo, al momento de desarrollar el software se utilizd
una metodologia de programacion por capas, donde se separo el software en dos
partes, cliente y servidor, donde el cliente es la parte visual con la cual el usuario
final interacta con el aplicativo y el servidor es donde se procesan los datos
suministrados por el usuario para poder asi hacer calculos y dar respuesta al

usuario.

Generalmente en la metodologia de programacion por capas se divide en 3 capas
cada software, la capa de presentacion, la capa de negocio y la capa de datos, pero
en este modelo de software s6lo se manej6 la capa de presentacion y la capa de
negocio de la siguiente forma:

e Capa de presentacion: es toda la parte visual del aplicativo, todas las entradas
gue se le requieren al usuario para que el software haga sus procesos y retorne

las respuestas a los valores introducidos por el usuario.

e Capa de negocio: en esta capa es donde se estan haciendo todas las
validaciones de la informacién suministrada y todos los calculos que se deben

realizar para asi retornar la respuesta que el usuario esta esperando.

No se implementé la capa de datos ya que no se hizo necesario el uso de una base
de datos para el almacenamiento de la informacion debido a que el software es
especifico para el momento de uso y no para consultas futuras, pero en su

mantenimiento podria contemplarse el incluir un motor de base de datos al proyecto,
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teniendo en cuenta que esto incluye un mantenimiento superior, tiempo de

desarrollo superior y costos mas elevados a la hora del despliegue.

5.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Para la programacion del algoritmo solucion del modelo computacional se debe
tener en cuenta las herramientas necesarias, es el caso de los lenguajes de
programacion que son el sistema de comunicacion del software, especificamente

para este proyecto, se tienen en cuenta los siguientes lenguajes de programacion:

e HTML: sigla en inglés de HyperText Markup Language (lenguaje de marcas de
hipertexto), hace referencia al lenguaje de marcado para la elaboracion de
paginas web. Es un estandar que sirve de referencia del software que conecta
con la elaboracion de péaginas web en sus diferentes versiones, define una
estructura basica y un codigo (denominado cédigo HTML) para la definicion de
contenido de una pagina web, como texto, imagenes, videos, juegos, entre otros.
Es un estandar a cargo del World Wide Web Consortium (W3C) o Consorcio
WWW, organizacion dedicada a la estandarizacion de casi todas las tecnologias
ligadas a la web, sobre todo en lo referente a su escritura e interpretacion. Se
considera el lenguaje web mas importante siendo su invencién crucial en la
aparicion, desarrollo y expansion de la World Wide Web (WWW). Es el estandar
que se ha impuesto en la visualizacion de paginas web y es el que todos los
navegadores actuales han adoptado.

Principalmente se utiliza para definir las etiquetas que debe utilizar la pagina, donde
cada etiqueta tiene una funcionalidad, entre las etiquetas utilizadas en el programa
se destacan las etiqueta “canvas”, las cuales son un lienzo sobre el cual se nos

permite mediante la tecnologia javascript (La cual se comenta mas adelante), poder
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plasmar imagenes, lineas o figuras geométricas sobre un contenedor rectangular y
asi mismo poder programar funciones que apliguen a éstos elementos definidos

anteriormente (ver figura 19).

Figura 19. Definicion de elemento canvas para las imagenes radiales.

: absolute; margin-Lleft: -5@8@8px;™ »

Fuente: Ruta: /index.html

Pero para el funcionamiento de la etiqueta canvas es necesario hacer uso de la
etiqueta input la cual permite al usuario la subida de archivos o texto para ser
procesados y dar una respuesta ya sea en el canvas o una respuesta textual en la

plataforma.

e CSS: siglas en inglés de Cascading Style Sheets, en espafiol "Hojas de estilo en
cascada", es un lenguaje de disefio grafico para definir y crear la presentacion de
un documento estructurado escrito en un lenguaje de marcado. Es muy usado
para establecer el disefio visual de los documentos web, e interfaces de usuario
escritas en HTML o XHTML; el lenguaje puede ser aplicado a cualquier
documento XML, incluyendo XHTML, SVG, XUL, RSS, etcétera.

Junto con HTML y JavaScript, CSS es una tecnologia usada por muchos sitios web

para crear paginas visualmente atractivas, interfaces de usuario para aplicaciones

web, y GUIs para muchas aplicaciones moviles
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Esta tecnologia se encarga de que el aplicativo tenga una presentacioén decente, el
css define el estilo en general de la pagina, desde botones, fuentes, texto y todo el

contenido visual del software, un ejemplo de css puede verse en la figura 20.

Figura 20. Estilo de los contenedores de imagenes.

.Wrapper{

black;

"Titillium web®, sans-serif;

¥

.panelRadial{

Base: 7072.620 ft
Muestra: ft

Fuente: Ruta: css/containers.css

En el ejemplo de la figura 20 se define el Wrapper como el fondo y fuente por defecto
del software, y la clase. panelRadial es la imagen que se contempla a la derecha,
css aplica bordes blancos, color de fondo y demas atributos que hacen que el

software se vea bien estéticamente.
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e Javascript: JavaScript (abreviado comunmente JS) es un lenguaje de
programacion interpretado, dialecto del estandar ECMAScript. Se define como
orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y

dindmico.

Se utiliza principalmente en su forma del lado del cliente, implementado como parte
de un navegador web permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y paginas web

dindmicas, aunque existe una forma de JavaScript del lado del servidor.

Es utilizado en la realizacion de todos los procesos del aplicativo, con este lenguaje
haciendo uso de un framework o libreria llamada Angular, gracias a éste lenguaje
se realizan todos los procesos de calculos que contiene la aplicacién, se dan
respuestas en tiempo real y se valida que toda la informacion suministrada sea

correcta (ver figura 21).

Figura 21. Célculo del buzamiento real usando Javascript.

nt(document.getElementById("angulartlem’)).scope().angleRadial - theta

"

parseFloat(anglecalc)));

ar operacion - ((raiz /i1

operacion - operacion (

peisef|

ar raiz Math.sqri(( parseFloat(angleCalc)));
ar operacion - ((raiz /a1 ) 221);

operacion - operacion/( 212);

}

angular.element(document.getElement parseFloat(operacion).toFixed(2)

Fuente: Ruta: js/uploader.jsl
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e Angular: es un framework de JavaScript de codigo abierto, mantenido por
Google, que se utiliza para crear y mantener aplicaciones web de una sola
pagina. Su objetivo es aumentar las aplicaciones basadas en navegador con
capacidad de Modelo Vista Controlador (MVC), en un esfuerzo para hacer que el

desarrollo y las pruebas sean mas faciles.

La biblioteca lee el HTML que contiene atributos de las etiquetas personalizadas
adicionales, entonces obedece a las directivas de los atributos personalizados, y
une las piezas de entrada o salida de la pagina a un modelo representado por las
variables estandar de JavaScript. Los valores de las variables de JavaScript se
pueden configurar manualmente, o recuperados de los recursos JSON estéticos o

dinAmicos.

Esta libreria permite afiadir dinamismo a las paginas, es decir, hace que el sitio web
se vuelva mas interactivo para el usuario simulando un software o un aplicativo
movil, angular permite que la interfaz se actualice en tiempo real cuando el usuario
que esta haciendo uso del sitio web realice una accion, esto sin necesidad de
recargar la pagina, por lo cual se trata como una tecnologia de respuesta en tiempo

real.

Ademas, todas las variables del software se almacenan haciendo uso de Angular,
para que cuando un valor llegue a afectar una variable que esta enlazada con otra,

ambas variables actualicen sus valores en tiempo real y asi el software sea preciso.

e PHP: acrénimo recursivo en inglés de PHP Hypertext Preprocessor
(preprocesador de hipertexto), es un lenguaje de programacién de propdsito
general de codigo del lado del servidor originalmente disefiado para el desarrollo
web de contenido dinamico. Fue uno de los primeros lenguajes de programacion
del lado del servidor que se podian incorporar directamente en un documento

HTML en lugar de llamar a un archivo externo que procese los datos. El cédigo
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es interpretado por un servidor web con un modulo de procesador de PHP que
genera el HTML resultante.

PHP ha evolucionado por lo que ahora incluye también una interfaz de linea de
comandos que puede ser usada en aplicaciones gréficas independientes. Puede ser
usado en la mayoria de los servidores web al igual que en muchos sistemas

operativos y plataformas sin ningun costo.

Fue creado originalmente por Rasmus Lerdorf en el afio 1995. Actualmente el
lenguaje sigue siendo desarrollado con nuevas funciones por el grupo PHP. Este
lenguaje forma parte del software libre publicado bajo la licencia PHPv3_01, es una
licencia Open Source validada por Open Source Initiative. La licencia de PHP es del
estilo de licencias BSD, esta licencia no tiene restricciones de copyleft asociadas
con GPL; PHP ha evolucionado por lo que ahora incluye también una interfaz de
linea de comandos que puede ser usada en aplicaciones graficas independientes.
Puede ser usado en la mayoria de los servidores web al igual que en muchos

sistemas operativos y plataformas sin ningin costo.

Para el desarrollo del software se utilizo6 PHP como un lenguaje de programacion
para el manejo de subida de archivos, especificamente en la subida de los cortes,
como tal php nos permite subir un archivo de tipo zip, desempaquetarlo y procesar

los archivos que estan dentro, en éste caso imagenes.

PHP recorre todas las imagenes dentro del archivo comprimido, verifica que sean
imagenes y luego va tomando los nombres de cada imagen extrayendo Unicamente
los numeros en los nombres para poder asi organizar las imagenes para luego ser

procesadas en el software cuando el usuario elige el corte en la imagen radial.
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e Entorno de Desarrollo(IDE) — Atom: para el desarrollo del aplicativo se tomé como
editor de codigo “Atom”, el cual es un software libre que agiliza el desarrollo de

los aplicativos haciendo sugerencia tanto para codigo HTML, CSS o Javascript.

5.2 ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS

El proyecto se encuentra organizado por carpetas que estan asociadas a un

lenguaje de programacion especifico, como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Distribucion de carpetas asociadas al desarrollo del aplicativo.

» xampp » htdocs

Mombre

angular
api

£ss

fonts
images
3
xyimages

G index

e Angular: contiene los archivos del framework para poder ser utilizado sin la

necesidad de internet

e Css: contiene todos los archivos del disefo del software
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e Fonts: contiene las fuentes utilizadas para el software, la fuente que se utilizd
para el desarrollo del software es “Quicksand”, la cual es gratuita y puede ser

descargada desde Google Fonts

¢ Js: contiene todos los archivos javascript del software tanto librerias de uso rapido
como jQuery, como las funcionalidades en general del aplicativo, los archivos que
fueron desarrollados para el proyecto son los siguientes:
o App.js
o Controller.js

o0 Uploader.js

e Xyimages: es la carpeta contenedora de las imagenes XY, en esta carpeta se
almacenaran las imagenes correspondientes a cada posible corte realizado en la

imagen radial

e Index.html: es el archivo HTML base que contiene toda la aplicacion, también
actla como ejecutable y es el primer archivo que los navegadores interpretan

como pagina “Home” de un sitio web.

5.3 FUNCIONAMIENTO DEL APLICATIVO

Por defecto el software pide al usuario que suba las imagenes y defina valores
estandar como el espesor de la capa de interés, una vez el usuario provee éstos
valores se le da la opcién de elegir que metodologia aplica para el caso que va a
utilizar, pero antes de poder acceder Javascript valida la informacién proveida por
el usuario para asegurarse de que todo esta bien y no existira un problema al
ejecutar el programa, una vez valida que la informacién completa procede con la

metodologia elegida.
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A lo largo de la metodologia Javascript es el que se va encargando de la interaccion
del usuario con las imagenes cargadas, es la tecnologia que hace los calculos de

los angulos, buzamientos, distancias, cortes y demas.

Como tal Javascript se maneja con variables definidas las cuales van tomando
distintos valores a medida que el usuario va haciendo el ciclo definido en el software,
recibe ciertas variables de entrada como pueden ser los clics sobre las imagenes,
como el seleccionar cierta informacion como lo es la orientacion del giro del angulo
sobre la imagen XY, en base a ésta informacion almacenada en dichas variables
Javascript realiza los calculos pertinentes y es el que gracias a Angular le informa
al HTML que hubo un cambio y éste lo refleja para el usuario sin la necesidad de

estar recargando la pagina, o estar moviéndose entre distintas paginas.
En la figura 23 se muestra el diagrama de flujo del modelo computacional

desarrollado. Para tener un mejor entendimiento del programa y su funcionamiento

se realiza un tutorial de uso que se encuentra en el Anexo A.
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Figura 23. Diagrama de flujo del modelo computacional.
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6. COMPARACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL CON DATOS
REALES DE TOMOGRAFIA.

Para el ultimo paso en el proceso de programacion del modelo computacional se
hace una comparacion con un ejercicio resuelto obtenido del trabajo de Narvaez y
Pereira 2016, con el fin verificar su funcionamiento y calcular un posible error

asociado a la utilizacion del software.

Los datos del ejercicio resuelto son:

e Diametro del nacleo: 4 in

¢ Longitud del nucleo: 3 ft

e Diametro externo de la manga de aluminio: 5 in

e Espesor de la capa de interés: 2 in

e La capa de interés: se encuentra entre las profundidades de 6,613.4 a 6613.58
ft.

e Para este caso se tendrd como referencia las siguientes imagenes las cuales

representan las dadas por un reporte de tomografia.
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Figura 24. Imagen XY del ejemplo dado

Vista hacia el
tope en corte
axial

Ubicacion
de corte
cilindrico

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 75.

Figura 25. Imagen del corte vertical y el corte cilindrico del ejemplo dado.

Corte vertical Corte cilindrico

Ubicacion corte axial

En sentido contrario a las
manecillas del reloj

Fuente: NARVAEZ NOVOA, Carlos y PEREIRA SANTANA, Zaida. Metodologia
para la extraccion de plugs en nucleos preservados en mangas utilizando imagenes
de tomografia axial computarizada (tesis de grado ed.). Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2016. p. 75.
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6.1 METODOLOGIA NUMERO UNO.

Aplicando la metodologia namero uno, anteriormente descrita en este trabajo y
desarrollada de manera detallada en el proyecto Narvaez y Pereira, 2016. Se
obtienen los siguientes resultados, mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados obtenidos a partir de la metodologia nidmero uno aplicando
datos reales.

VARIABLE VALOR
Angulo de giro 60°
Profundidad a |la cual extraer el 6613,49 ft
plug
Tope del nacleo 6612
Base del nucleo 6615
Distancia para desplazar entre el 0.16in

nucleo y la manga

Seguido de esto se aplica la metodologia nimero uno con el modelo computacional
desarrollado en el presente trabajo, se obtienen los siguientes resultados, en la tabla
6.
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Tabla 6. Resultados Obtenidos de la Metodologia numero uno aplicando el modelo
computacional propuesto.

VARIABLE VALOR
Longitud del nicleo 2.98 ft
Diametro del nucleo 4.00in
Diametro externo de la manga 4.3937 in
Tope del nucleo 6612 ft
Espesor de la capa de interés 2in
Profundidad inicial de la capa de 6613.377
interés
Profundidad final de la capa de 6613.601 ft
interés
Profundidad para extraer el plug 6613.489 ft
Angulo de giro XY 59.84°
Distancia para desplazar entre el 0.14in

nicleo y la manga

Ahora se realiza el célculo de error para cada variable obtenida, se toma como valor
tedrico al valor obtenido por data de tomografia real y valor experimental a data
obtenida por medio del modelo computacional propuesto, se encuentran los
resultados mostrados en la tabla 7.

Posteriormente se calcula el porcentaje de error y la precisién de cada variable, se

realiza la siguiente tabla, (ver tabla 6) comparativa entre los valores de las variables
reales de tomografia y los valores arrojados por el modelo computacional propuesto.
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Tabla 7. Porcentaje de error y porcentaje de precisién de cada variable.

VALOR VALOR .
[0) 0)
VARIABLE TEORICO | EXPERIMENTAL % ERROR | % PRECISION
Base del nicleo 6,615 6,614.98 0.99 99.01
Longitud del nucleo 3 2.98 0.0066 99.99
Diametro del nicleo 4 4 0 100
Diametro externo de la 5 43937 01213 99.87
manga
R G 613.40 6,613.38 0.00000347 99.99
capa de interés
R 1358 6,613.60 0.00000317 100
capa de interés
el ¢ c13.49 6,613.49 1.51E-07 99.99
el plug
Angulo de giro XY 60 59.84 0.00266 99.99
Distancia para desplazar
, 0.16 0.14 0.125 99.875
entre el nicleo y la manga

Para realizar un analisis estadistico confiable se realiza el célculo de la media
aritmética del porcentaje de error y del porcentaje de precision, ademas se incluye
la desviacion estandar de la media aritmética de cada calculo y asi garantizar que

se trabaja con data fidedigna.
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e Media Aritmética del porcentaje de precision (x).

89865 _ 99.85%

X =

El porcentaje de precision promedio del valor de las variables es de 99.85%.

e Desviacion media aritmética del porcentaje de error

Dy ==22=0.18

Del andlisis de datos se observa que la media del porcentaje de precision de los
datos es 99.85% con una desviacion media aritmética de 0.18%, a partir de esto se
concluye que el modelo computacional desarrollado para la metodologia numero 1
cuenta con un grado de precision altamente confiable, garantizando la obtencién de

resultados veridicos.

6.2 METODOLOGIA NUMERO DOS.

Aplicando la metodologia nimero dos, anteriormente descrita en este proyecto y
desarrollada de manera detallada en el proyecto Narvaez y Pereira, 2016. Se

obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 8. Resultados obtenidos aplicando la metodologia numero 2, con el
procedimiento de Narvdez y Pereira (2016).

VARIABLE VALOR
Diametro del nacleo 4in
Longitud del nacleo 3 ft
Diametro externo de la manga 5in
Espesor de la capa de interés 2 ft
Profundidad inicial de la capa de 6613.4 ft
interés
Profundidad final de la capa de 6613.58
interés
Buzamiento real 30.6°
Angulo del buzamiento real 20°
Buzamiento aparente 16°
Angulo de giro calculado 60°
Profundidad para extraer el plug 6613.49
Longitud de arco 2.62

Se aplica la metodologia numero uno con el modelo computacional desarrollado en

el presente trabajo, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 9.
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Tabla 9. Resultados obtenidos aplicando la metodologia numero 2, con el modelo

computacional.

VARIABLE VALOR

Longitud del nucleo 2.98 ft
Diametro del nucleo 4.00 in
Diametro externo de la manga 4.3937 in
Tope del nacleo 6612 ft
Espesor de la capa de interés 2in
Profundidad inicial de la capa de 6613.348
interés
Profundidad final de la capa de 6613.616 ft
interés
Profundidad para extraer el plug 6613.482 ft
Angulo del buzamiento real 18.69°
Buzamiento real 29.00°
Buzamiento aparente 16.83°
Angulo de giro calculado 60°
Longitud de arco 2.30 ft

Luego se realiza el célculo de error para cada variable obtenida, se toma como valor
tedrico al valor obtenido por data de tomografia real y valor experimental a data
obtenida por medio del modelo computacional propuesto, se encuentran los

resultados mostrados en la tabla 10.
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Tabla 10. Porcentaje de error y porcentaje de precisién de cada variable.

VARIABLE VA,‘LOR VALOR % ERROR %
TEORICO EXPERIMENTAL

Espesor de la capa de interés 2 2 0 100
Longitud del nucleo 3 2.98 0.0066 100
Diametro del ntcleo 4 4 0 100
Diametro externo de la manga 5 4.3937 0.1213 99.9
Profundidad inicial de la capa de interés 6,613.40 6,613.35 3.47*10"-6 100
Profundidad final de la capa de interés 6,613.58 6,613.62 3.17*10"-6 100
Profundidad para extraer el plug 6,613.49 6,613.48 1.51*10A-7 100
Angulo de buzamiento real 20 18.69 0.0655 99.9
Buzamiento real 30.6° 29.00° 0.0522 99.9
Buzamiento Aparente 16° 16.83° 0.0518 99.9
Angulo de giro calculado 60° 60° 0 100
Longitud de arco 2.62 2.3 0.1221 99.9

Se realiza el célculo de la media aritmética del porcentaje de error y del porcentaje
de precisién, ademas se incluye la desviacion estandar de la media aritmética de

cada calculo y asi garantizar que se trabaja con data fidedigna.

Porcentaje de precisién promedio del valor de las variables

=122 _ 99969
12

Desviacion media aritmética del porcentaje de error
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Dz = = = 0.0416
Del analisis de datos se observa que la media del porcentaje de precision de los
datos es 99.96% con una desviacion media aritmética de 0.0416%, a partir de esto
se concluye que el modelo computacional desarrollado para la metodologia numero
2 cuenta con un grado de precision altamente confiable, garantizando la obtencion
de resultados veridicos, ademas comparando los resultados de las dos
metodologias se observa que los datos arrojados para la metodologia niumero dos

sSon mas precisos con respecto a la data real de tomografia.
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7. CONCLUSIONES

e Acorde a la revision bibliografica efectuada, se pone en manifiesto la importancia
de la tesis desarrollada, dado a que se generé un modelo computacional
funcional para la extraccion de plugs utilizando imagenes de tomografia axial
computarizada, convirtiéndose en el Unico aplicativo existente para tal

funcionalidad.

e Se generé una herramienta metodoldgica intuitiva codificada en lenguaje de
programacion WEB JAVA SCRIPT, para la determinacién del angulo de giro en
la extraccion de plugs preservados en mangas utilizando imagenes de TAC,
basada en la propuesta de Narvaez y Pereira 2016, fundamentada en los

principios de la ingenieria del software.

e Sevalidd la herramienta desarrollada efectuando analogias con datos reportados
en la literatura. Se obtuvieron precisiones de 99.85% para la metodologia uno Y
de 99.96% para la metodologia dos, lo que valida la efectividad del modelo

computacional.
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8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar la herramienta desarrollada para ser integrada dentro de
los servicios de extension ofrecidos por la escuela de ingenieria de petréleos,

referido a su util uso en la extraccion de plugs usando TAC.

e Se recomienda implementar la herramienta en las aulas de clases, como
complemento de nuevas tecnologias para el manejo de muestras, en la
asignatura de geologia estructural, con el objeto de instaurar el uso de la
tomografia axial computarizada como herramienta dentro del flujo de trabajo.
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ANEXOS

Anexo A. Tutorial de uso

A continuacion, se presenta el manual de uso, éste manual de uso se dividira en
dos secciones, el manual para la Metodologia #1 y la Metodologia #2, pero antes
de iniciar hay ciertos pasos que tienen ambas metodologias en comun los cuales
son los siguientes:

1. Definir el tope del ndcleo a tener en cuenta para los proximos calculos

Longitud del nicleo: ft
Diametro del nicleo: in

Diametro externo de la manga: in
ope del nicleo(ft):

2. Definir las dimensiones del Voxel con las cuales se van a trabajar, recuerde que

éstas dimensiones se presentan en milimetros

y[mm)
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3. Subir los cortes a utilizar, es importante que los cortes a subir estén comprimidos
en un .zip, aparte éstos no deben estar dentro de una carpeta, debe seleccionar

todos los cortes, presionar clic derecho y afiadirlos a un archivo .zip

Subir Cortes

Para subir los cortes debe
seleccionar todas las imagenes

pulsar dlick derecho y comprimirlas
como .ZIP, no cambie la extension de
.rar a zip o no fundionara

4. Subir la imagen radial correspondiente a los cortes subidos, para esto basta con
dar clic en el boton Subir imagen Radial, se abrira un gestor de archivos donde

puede ubicar la imagen a subir

Base: 7072.620 ft
Muestra: 7070.00 ft
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5. Subir la imagen XZ/YZ correspondiente a los cortes subidos, para esto basta con
dar clic en el botén Subir imagen Radial, se abrira un gestor de archivos donde
puede ubicar la imagen a subir, y elegir el tipo de imagen que es pulsando el
boton XZ o el boton YZ
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6. Una vez subidas las imagenes radiales y XZ/YZ es necesario seleccionar el corte
con el que se va a trabajar, para esto debe posicionar el clic sobre la imagen

radial y dar clic sobre la profundidad donde esta el corte con el que se va a

trabajar

x[mm] z[mm]
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7. Después de haber elegido el corte es necesario seleccionar el diametro externo
de la manga, para esto se debe hacer clic sobre el corte elegido de extremo a
extremo como lo muestra la imagen, una vez cuadrado el diametro externo de la
manga pulsamos el boton “Diametro seleccionado”, si no ha podido cuadrar bien
el diametro externo de la manga con dos clics, el tercer clic reiniciara la medida

y podra medirlo de nuevo hasta que logre una buena toma de datos

Longitud del niicleo: 2.62 ft

Diametro del nicleo: in

Diametro externo de la manga: 4.3583 in
ope del nicleofft):

Para iniciar es necesario que elija el diametro externo
de la manga haciendo dos clicks sobre la imagen XY del

corte elegido

87



8. Una vez seleccionado el diametro externo de la manga procedemos a medir el
diametro del nucleo de igual manera, dando click en el ambos extremos para
hacer la medicion tal cual lo indica la imagen, una vez calculado presionamos el

botén “Diametro seleccionado”

Longitud del nacleo: 2.62 ft

Diametro del nlclea 3.8576in

Diametro externo de la manga: 4.3583 in
ope del nicleo(ft):

También es necesario que elija el diametro del nicleo
haciendo dos clicks sobre laimagen XY del corte elegido

Desde este momento el software nos da dos opciones, la Metodologia Uno y la
Metodologia Dos, aqui debemos elegir que metodologia vamos a usar segun

corresponda.
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METODOLOGIA UNO
La metodologia uno es la mas simple, para que no existan problemas por favor siga

los siguientes pasos:

1. Seleccione la profundidad inicial y final en la imagen XZ/YZ, recuerde primero
debe elegir la profundidad inicial y luego si la final, para esto debe clicar sobre la

imagen XZ/YZ cargada de la siguiente manera.

Longitud del nicleo: 2.62 ft

Diametro del nicleo: 3.8876in

Diametro externo de la manga: 4.3583 in

ope del nicleofft): 7070
Espesor de la capa de interés(in): 3.14 in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.657 ft
Profundidad final de la capa de interés: 7
Profundidad a extraer el plug: 7071.788

Tipo de imagen: XZ
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2. Una vez seleccionada la profundidad debe seleccionar el angulo de giro y el
sentido del giro, para seleccionar el angulo de giro basta con dar un click sobre

la imagen del corte y el programa automéaticamente calculara el angulo por usted

Longitud del niicleo: 2.62 ft
Diametro del nicleo: 3 [

Diametro externo de la manga: 4.3583 in
ope del nicleolft):

Espesor de la capa de interés{in): 3.14 in

Profundidad inicial de la capa de interés: 70
Profundidad final de la capa de interés
Profundidad a extraer el plug: 7071.788 ft

ngulo de giro XY, 25.58 Grados

Al seleccionar el angulo debe elegir el sentido de giro, para esto pulsamos sobre el
cuadro en blanco y nos despliega las opciones a elegir, elegimos el sentido del giro

y pulsamos continuar

Hacia las manecillas del relgj

En contra de las manecillas del re
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3. Al seleccionar el angulo y el sentido de giro se muestra la opcion de hacer un

ajuste si el centro del ndcleo y la manga no coinciden, si es necesario hacer el

ajuste debe pulsar click sobre la imagen del corte de la siguiente manera para

gue el sistema calcule el ajuste que va a realizarse.

Distancia Medida: 0.16 in

Diametro del nicleo: 3.8976 in
Diametro externo de la manga: 4.35

ope del nicleof{ft):
Espesor de la capa de interés(in): 3.14 in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.657 ft
Profundidad final de la capa de interés: 7071.919 ft
Profundidad a extraer el plug: 7071.788 ft

Angulo de giro XY: 25.58 Grados
Orientacion del giro del Corte: Hacia las manecillas del
relaj

Distancia medida entre nucleo y manga: 0.161

Revise si el centro del nicleo y el centro de la manga
coinciden, si es necesario adjustarlo haga click desde el
borde externo de la manga hasta el borde externo del
niicleo

Se hace clic dentro del borde externo de la manga y luego clic sobre el borde externo

del nucleo.

Una vez realizados éstos pasos el sistema finalizara y se mostrara toda la

informacion pertinente al ciclo ejecutado.
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Longitud del ndcleo: 2.62 ft

7070
Espesor de la capa de interés(in): 3.14 in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.657 ft
Profundidad final de la capa de interés: 7071.919 ft
Profundidad a extraer el plug: 7071.788 ft
Angulo de giro XY: 25.58 Grados

Orientacion del giro del Corte: Hacia las manecillas del
reloj

Distancia medida entre nucleo y manga: 0.16 in
Distancia a desplazar entre nucleo y manga: 0.07 in

Ciclo terminado, los datos recopilados se presentan en
el cuadro superior

Si desea puede realizar el proceso de nuevo alternando los valores segun se

requiera.

92



METODOLOGIA DOS
La metodologia dos es un poco mas extensas, para que no existan problemas por

favor siga los siguientes pasos:

1. Seleccione la profundidad inicial y final en la imagen XZ/YZ, recuerde primero
debe elegir la profundidad inicial y luego si la final, para esto debe clicar sobre la

imagen XZ/YZ cargada de la siguiente manera

Longitud del nicleo: 2.62 ft
Diametro del niicleo: 3.8445 in
Diametro externo de la manga: £.3761n

ope del nicleo(ft): 7070
Espesor de la capa de interés(in): 2.75 in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.605 ft
Profundidad final de la capa de interés: 707 1.834 ft
Profundidad a extraer el plug: 7071.715 ft

Por favor seleccione en la imagen XZ la profundidad
inicial y final de la capa de interés

Tipo de imagen: XZ
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2. Debe responder la siguiente pregunta evaluando la imagen radial y su posicién

¢Esta ubicado el punto maximo o minimo de la capa de
interés en la linea que representa '/, de la imagen

cilindrica?

= [l

En caso de que sea si por favor continle los siguientes pasos, en caso de que sea

NO por favor séltese al paso numero 5

3. Se muestra la opcion de hacer un ajuste si el centro del nacleo y la manga no
coinciden, si es necesario hacer el ajuste debe pulsar click sobre la imagen del
corte de la siguiente manera para que el sistema calcule el ajuste que va a

realizarse

Subir Cortes Longitud del ncleo: 2.62 ft
Diarmetro del nicleo: 3.8445 in
Diametro externo de la manga: 4.376

ope del nicleo(ft):

Espesor de la capa de interés(in): 2.75in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.605
Profundidad final de la capa de interés: 707
Profundidad a extraer el plug: 7071.719 ft

Distancia medida entre nucleo y manga: 0.21 in
Distancia a desplazar entre nucleo y manga: 0.05 in

Revise si el centro del ndcleo y el centro de la manga
coinciden, si es necesario adjustarlo haga click desde el
borde externo de la manga hasta el borde externa del
niicleo

Distancia Medida: 0.21 in -
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4. Finaliza el programa con los datos obtenidos y puede decidir si desea reiniciar el

software

Ciclo terminado, los datos recopilados se presentan en
el cuadro superior

5. Si se decidié NO, se procede a calcular el angulo en la imagen radial, haciendo

dos clicks, primero en el punto méaximo y luego en el minimo, por ejemplo:

> -

Y
\\
=8|

L

Longitud del ndcleo: 2.62 ft

Diametro del nicleo: 3.8622 in

Diametro externo de la manga: £.3937 in
ope del nicleo(ft):

Espesor de la capa de interés(in): 2.70 in

Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.666 ft
Profundidad final de |a capa de interés: 7071.851 ft
Profundidad a extraer el plug: 7071.779 ft

ngulo del buzamiento Real: 26.67 Grados
’:uzarnientn Real: 38,59 ft
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Automaticamente el software calcula el angulo del buzamiento real y el buzamiento
real como tal, si hubo un error al hacer los clics el tercer clic reinicia el sistemay se

puede volver a calcular el angulo, una vez calculado el angulo damos clic en

continuar.

6. Una vez elegido el angulo en la imagen radial procedemos a elegir el angulo en

la imagen XZ/YZ de la misma forma como lo muestra la figura

Longitud del nicleo: 2.62 ft
Diametro del niicleo: 3.8622 in
Diametro externo de la manga: 4.353
ope del nicleo(ft):
Espesor de la capa de interés(in): 2
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.
Profundidad final de la capa de interés: 7071.8
Profundidad a extraer el plug: 7071.775 ft
ngulo del buzamiento Real: 26.67 Grados
Buzamiento Real: 38.59 ft
[Buzamiento Aparente: 22.82 Grados

Por favor determine el angulo en la imagen XZ, dando
click primero en el punto mas alto y segundo en el
punto mas bajo

96



Una vez hecho esto el sistema nos calcula el angulo de buzamiento aparente y al
dar clic en continuar nos hace el célculo del &ngulo de giro y la longitud de arco

como lo muestra en la figura

Longitud del nicleo: 2
Diametro del niicleo: 3
Diametro externo de la manga: 4.35

-

Espesor de la capa de interés(in): 2.70 in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7
Profundidad final de la capa de interés: 7
Profundidad a extraer el plug: 3
Angulo del buzamiento Real: 26.67 Grados
Buzamiento Real: 38.55 ft

Buzarniento Aparente: 22.82 Grados
Angulo de Giro Calculado: 60.00 Grados

Longitud de Arco: 2.30 ft

7. Luego elegimos el sentido de la rotacion teniendo en cuenta la concavidad de la

sinusoide y damos clic en continuar

Por favor elija el sentido de rotacién teniendo en cuenta
la concavidad de la sinusoide
Sentido de Rotacion

Girar hacia la derecha
Girar hacia la izguierda
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8. Realizamos el ajuste en el desplazamiento si es necesario como lo muestra la

siguiente figura:

19

Subir Cortes Longitud del ndcleo: 2.62 ft
Diametro del ndcleo: 3.8622 in

Didmetro externo de la manga: ¢

ope del niicleol(ft):
Espesor de la capa de interés(in
Profundidad inicial de la capa de interés:
Profundidad final de la capa de interés:
Profundidad a extraer el plug:

Buzamiento Aparen
Angulo de Giro Calculado: ¢
Longitud de Arco:

Distancia Medida: 0.18 in Distancia a desplazar entre nucleo y manga:

Y el sistema nos mostrara los resultados totales del ciclo realizado y nos presentara

la opcidn de reiniciar el software asi:

Longitud del nicleo: 2.62 ft
Diametro del nlcleo: 3.8622 in
Diametro externo de la manga: 4.3937

ope del nicleo(ft): 7070
Espesor de la capa de interés(in): 2.70 in
Profundidad inicial de la capa de interés: 7071.666 ft
Profundidad final de la capa de interés: 7071.891 ft
Profundidad a extraer el plug: 7071.779 ft

Angulo del buzamiento Real: 26.67 Grados
Buzamiento Real: 38.59 ft

Buzamiento Aparente: 22.82 Grados
Angulo de Giro Calculado: 60.00 Grados
Longitud de Arco: 2.30 ft

entido de rotacion: Girar hacia la derecha
Distancia medida entre nucleo y manga: 0.18 in
Distancia a desplazar entre nucleo y manga: 0.09 in

Ciclo terminado, los datos recopilados se presentan en
el cuadro superior
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