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GLOSARIO

Adyacente: Propiedad que hace relacién con los objetos que son vecinos a
otros objetos. Este tipo de vecindad se da en las caras laterales, superior e
inferior de una celda.

AMIE: Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica.
Celda: Abstraccion que representa un bloque que tiene 8 puntos con el
formato (X¢, Ye, Zc), Y que pertenece a una formacién con algun un tipo de

representacion geomeétrica en el espacio tridimensional.

Colineales: Puntos que se encuentran en la misma linea de acuerdo a un
sistema de referencia espacial.

Formacion: Abstraccion que representa un terreno tridimensional y que esta
formado por las zonas adyacentes superior e inferior y la zona productora.

Heterogéneo (a): Caracteristica inherente que representa que cualquier objeto
posee propiedades que son diferente a cualquiera de sus objetos adyacentes.

Homogéneo (a): Caracteristica inherente que representa que cualquier objeto
posee las mismas propiedades que sus objetos adyacentes.

Malla: Abstraccion que representa el esqueleto en el cual descansa la
estructura de una formacion. Es una rejilla con 3 grados de libertad (eje X,y y
z) que almacena para cada celda sus propiedades térmicas, eléctricas,
petrofisicas y su ubicacion espacial.

ni: Numero de celdas especificadas en le direccion i (eje x).

nj: Numero de celdas especificadas en le direccion j (eje y).

nk: Numero de celdas especificadas en le direccion k (eje z).

STARS: Simulador de procesos avanzados y aplicaciones térmicas para
yacimientos del grupo CMG (Computer Modelling Group).

*CART: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar un
enmallado cartesiano a una formacion.
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*COORD: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar un
enmallado tipo CORNER creando pares (X, y) pertenecientes a cada linea
vertical que atraviesa la malla. Estos pares (superior e inferior por cada linea)
definen las lineas en las cuales se fijaran las esquinas de las celdas
pertenecientes a la formacion.

*CORNER: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar un
enmallado en el cual cada celda de la formacion en estudio posee 8 puntos con
el formato (x, y, z).

*CORNERS: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar un
enmallado tipo CORNER en el cual se definen los 8 puntos de cada una de las
celdas de la malla.

*DOWN: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para definir la
orientacion de las capas (eje z) en orden descendente.

*GRID: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para crear una malla.
Esta palabra necesita de alguno de los siguientes tipos de enmallado: CART,
VARI, RADIAL o CORNER.

*KDIR: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para definir la
orientacion de las capas de la formacion de estudio. Puede tener los valores
*UP (por defecto) o “DOWN.

*RADIAL: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar un
enmallado cilindrico-radial a una formacion de estudio.

*UP: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para definir la orientacion
de las capas (eje z) en orden ascendente.

*VARI: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar un
enmallado con profundidad variable/espesor variable a una formacion.

*ZCORN: Palabra clave utilizada por el simulador STARS para generar las
profundidades z pertenecientes a cada bloque de una malla tipo CORNER.
Estas profundidades pertenecen a cada una de las cuatro esquinas superiores
e inferiores de cada celda de la formacién.
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RESUMEN

TITULO: SOFTWARE PARA LA CARACTERIZACION ELECTRICA DE UN YACIMIENTO
PETROLERO".

AUTORES: DIANA MARCELA PACHON CANAS.**
MILTON MAURICIO GALVAN MORENO.**

PALABRAS CLAVES

CARACTERIZACION ELECTRICA, IMPEDANCIA, RESISTIVIDAD EN DC, EQUIVALENTE
ELECTRICO, YACIMIENTOS, POROSIDAD, SATURACION DE AGUA, SATURACION DE
ACEITE, PRESION, ROCA, STARS, CMG, ZONA OPTIMA.

DESCRIPCION

Hoy en dia ha salido a flote unas de las necesidades mas grandes de la humanidad y que puede
repercutir en el futuro del sector energético de las naciones: El agotamiento inminente del petréleo
en la busqueda de nuevas fuentes de energia. Las empresas petroleras, previendo esta situacion,
han puesto en marcha planes de exploracion para encontrar nuevos campos de caracter
productivo, ya que los campos que contienen petréleo liviano se estan agotando y el petrdleo
pesado es dificil de extraer con los métodos convencionales de recobro mejorado.

El petroleo pesado se caracteriza por tener un alto grado de viscosidad en los volimenes porosos
de la roca. La extraccion de este tipo de crudo requiere bajar el nivel de viscosidad del fluido
usando el método de calentamiento eléctrico resistivo. Para poder aplicar este método se requiere
conocer con exactitud cuales son las zonas con altos niveles de conductividad y saturaciones de
aceite para obtener un alto grado de eficiencia en la aplicacion del método.

El presente documento contiene el anadlisis, disefio y desarrollo del software RECH (Reservoir
Electric Characterize) usado en la caracterizacion eléctrica de yacimientos de petréleo y seleccién
de zonas 6ptimas bajo el algoritmo del modelo de impedancia eléctrica. Este algoritmo ha sido
desarrollado bajo el liderazgo del Centro de Investigacion del Gas y del Petréleo (CIGP).

* Proyecto de grado en la modalidad de investigacion

** Facultad de ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica,
Director: Ing. De Petréleos Julio Cesar Pérez Angulo, Codirector, Ing de Sistemas Alfonso
Mendoza Castellanos.
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ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE FOR THE ELECTRIC CHARACTERIZATION OF AN OIL
RESERVOIR*

AUTHORS: DIANA MARCELA PACHON CANAS**
MILTON MAURICIO GALVAN MORENO**

KEYWORDS:

ELECTRIC CHARACTERIZATION, IMPEDANE, RESISTIVITY DC, EQUIVALENT ELECTRIC,
RESERVOIRS, POROSITY, WATER SATURATION, OIL SATURATION, PRESSURE, ROCK,
STARS, CMG, GOOD AREA.

DESCRIPTION

Today in day it has left to it floats some of the humanity's bigger necessities and that it can rebound
in the future of the energy sector of the nations: The imminent exhaustion of the petroleum in the
search of new energy sources. The oil companies, foreseeing this situation, they have started to
find new fields of productive character, since the fields that contain light petroleum are draining and
the heavy petroleum is difficult to extract with the conventional methods of improved retrieval.

The heavy petroleum is characterized to have a high degree of viscosity in the porous volumes of
the rock. The extraction of this type of raw requires to lower the level of viscosity of the fluid using
the method of Resistivity Electric Heating. To be able to apply this method it is required to know with
accuracy which are the areas with high levels of conductivity and saturations of oil to obtain a high
degree of efficiency in the application of the method.

The present document contains the analysis, design and development of the RECH software
(Reservoir Electric Characterize) used in the electric characterization of petroleum reservoirs and
selection of good areas under the Impedance Electric Model Algorithm. This algorithm has been
developed under the leadership of the Center of Investigation of the Gas and of the Petroleum
(CIGP).

* Work of degree
** Faculty of Phisical Mechanics Engineering’s, Systems and Informatic Engineering, Ing. Julio
Cesar Pérez Angulo
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INTRODUCCION

En la industria de los hidrocarburos los yacimientos de crudo proporcionan
grandes cantidades de datos cuando se hacen mediciones en el campo, y a la
hora de manipular y procesar todas estas fuentes de informacion se hace evidente
tener la tecnologia adecuada implementada en el software y el hardware. Para
obtener grandes beneficios de los resultados de los procesos es indispensable
tener una arquitectura solida en cuanto al disefio del software y un disefio muy
flexible en cuanto al rendimiento de los procesos.

Los yacimientos en el mundo real se caracterizan por ser formaciones con una
geometria muy irregular, y el software para hidrocarburos emplea técnicas para
recoleccion, administracion, produccion y explotacion de las fuentes de
informacién. Para modelar estos datos se usan algoritmos de enmallados,
simulaciones de propiedades petrofisicas, control de produccion, optimizacién, etc.
La tecnologia adecuada en estos procesos determina en gran proporcion el éxito
en la perforacion de pozos petroleros.

El presente documento contiene informaciéon referente al disefio, desarrollo e
implementacién del software RECH (Caracterizador Eléctrico de Yacimientos de
Petréleo bajo el Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica), presentando una
descripcion de cada uno de los componentes que conforman la aplicacién,
ademas de un soporte documental para consulta.
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1. ASPECTOS GENERALES

En esta seccion se presenta a conocimiento del lector las respectivas
generalidades del proyecto:

1.1 OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Desarrollar un software que interprete y decodifique los datos proporcionados por
el software de simulacion de yacimientos STARS, y el disefio y desarrollo de una
base de datos para soportar el almacenamiento y procesamiento de los datos a la
hora de caracterizar eléctricamente un yacimiento petrolero.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Disefar y desarrollar un algoritmo que permita el analisis, interpretacion, y
decodificacion del conjunto de datos con enmallado tipo CORNER contenidos
en archivos planos generados por el software de simulacion de yacimientos
STARS pertenecientes a la tecnologia CMG.

+« Disefiar e implementar un esquema de base de datos que permita administrar
datos espaciales de yacimientos de petroleo provenientes del conjunto de
datos del software STARS, y la generacion de equivalentes eléctricos de las
formaciones.

+ Implementar el Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica (AMIE)
propuesto por el Centro de Investigacion del Gas y del Petréleo para
caracterizar yacimientos eléctricamente.

+ Implementar un algoritmo de busqueda para escoger las zonas Optimas del
yacimiento (zonas de baja impedancia y alta saturacién de aceite).

+ Desarrollar un prototipo de interfaz grafica de usuario para administrar el
analisis de archivos planos, céalculos de equivalentes eléctricos y analisis visual
de los yacimientos.

+ Evaluar los resultados arrojados por el Algoritmo del Modelo de Impedancia
Eléctrica (AMIE) comparandolos con las distribuciones de las propiedades
petrofisicas de la formacion usando la ley de Archie, para establecer las
relaciones de proporcionalidad entre las distribuciones.
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1.2 JUSTIFICACION
1.2.1 Definicion de Problema

En el area de la simulacion de yacimientos se han implementado métodos y
modelos para discretizar formaciones con base en criterios desarrollados en el
campo de la industria de los hidrocarburos. La caracterizacion de los yacimientos
de petréleo permite comprender la naturaleza fisica de las formaciones.

La caracterizacion de yacimientos consiste en la integracion de la informacion
geofisica, petrofisica, geologica y de ingenieria, para generar un modelo de
simulacion del yacimiento con el fin de calcular reservas y crear un plan de
desarrollo éptimo del campo”.

Debido a la escasez de reservas de crudo de baja viscosidad actualmente en
Colombia y el mundo, los cientificos han volcado su atencion a las reservas de
crudo de alta viscosidad. La extraccién de este tipo de crudo implica un alto costo
a las petroleras, y los resultados en la implementacion de métodos tradicionales
como la inyeccion de agua, vapor o procesos quimicos, son poco eficientes para
este tipo de reservas. A causa de esto, la industria ha desarrollado métodos para
disminuir la viscosidad del crudo y poder extraerlo con mas facilidad. Uno de ellos
es el calentamiento eléctrico resistivo, el cual consiste en hacer pasar corriente
eléctrica en las zonas del yacimiento con mayor probabilidad de desplazamiento
de electrones y asi poder bajar el nivel de viscosidad del crudo. Para obtener un
alto margen de confiabilidad, se deben conocer las zonas mas aptas para la
aplicacion de este método, teniendo en cuenta los resultados de la caracterizaciéon
eléctrica de la formacion.

Esto da inicio a una investigacion con el fin de construir un software que pueda
caracterizar eléctricamente yacimientos de petréleo, es decir, calcular un
equivalente eléctrico de la formacion. Habiendo calculado la distribucion de las
propiedades eléctricas de la formacién, se procede a escoger las zonas de menor
impedancia eléctrica y alta saturacion de aceite. Debido a que el conjunto de datos
estd contenido en archivos planos, y es proporcionado por el simulador de
yacimientos STARS, se plantea el desarrollo de un software que decodifique estos
archivos y realice un proceso de conversién al conjunto de datos y pueda enviarlos
a una base de datos dedicada a informacion petrofisica y eléctrica.

! http://www.aip.com.co/caracter.htm
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Luego se procede a caracterizar dicha formacion aplicando el Algoritmo del
Modelo de Impedancia Eléctrica (AMIE) propuesto por el CIGP, ya que STARS no
tiene la utilidad para generar un equivalente eléctrico de un yacimiento de
petréleo. Debido a que se esta manejando informacién espacial, se hace
necesario implementar en el esquema de la base de datos las técnicas usadas en
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para reducir la redundancia,
optimizar el almacenamiento y realizar analisis multicriterio. Ademas, el software
debe permitir un analisis visual del conjunto de datos y de los resultados de la
caracterizacion, proporcionando informacion valiosa en el contexto dado.

Este desarrollo nos proporciona una solucion, bajo ciertas condiciones iniciales y
de tolerancia, al problema de la seleccion de zonas Optimas de un yacimiento
petrolero aptas para la perforacion.

1.3 IMPACTO

Las empresas petroleras invierten mucho dinero en la exploracidn y sobre todo en
la perforacion de reservas de petréleo. A la hora de ubicar un lugar en la
formacion, se estudia la naturaleza fisica del yacimiento, y con base en modelos
generados por tecnologias y criterios de los gedlogos se puede asegurar, con
cierta tolerancia, cuales son las zonas mas productoras de la formacion.

La caracterizacion eléctrica del un yacimiento petrolero nos proporciona un
equivalente eléctrico de la formacion, mostrandonos las zonas donde se tiene un
nivel de impedancia muy bajo y que es apto para la inyeccién de corriente, debido
a que el flujo de electrones puede desplazarse con menos dificultad que en otros
sitios de la formacion. Al calentar esa zona del yacimiento se reduce la viscosidad
del crudo en cierto factor y puede ser mas facil extraerlo con los métodos
convencionales de extraccion de crudo.

El resultado de la investigacidbn nos proporciona una solucién al problema:
¢, Cuales son las zonas mas adecuadas para perforar en el yacimiento bajo ciertas
condiciones y niveles de tolerancia aceptables? Este es el epicentro de la
investigacion y los resultados pueden ser tratados y evaluados por expertos en el
area, mas no en los alcances del proyecto. Usaremos el conjunto de datos de
69690 celdas del campo petrolero Tello para aplicar la caracterizacién eléctrica.
Los resultados de la caracterizacion eléctrica del yacimiento estan sujetos a los
expertos en Ingenieria Eléctrica, Petroleo y Geologia, y como proyecto se desea
proporcionar un prototipo software para apoyar este proceso, ya que en el
mercado no existe una herramienta que proporcione esta funcionalidad deseada.
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El desarrollo exitoso de la investigacion traeria beneficios para el pais, puesto que
se desarrollaran nuevas tecnologias, contribuyendo a la formacion de personal
investigador y creador de nuevas soluciones que permitan un mayor desarrollo
cientifico y un gran aporte al sector energético de la nacion.

1.4 VIABILIDAD

+ Para desarrollar el software contamos con la infraestructura hardware
necesaria para llevar a cabo el proceso de calculo intensivo. Esta aplicaciéon se
caracteriza por su alto grado de consumo de procesador, memoria RAM y
capacidades de video considerables.

+ Se realizé un estudio previo en cuanto al software que cumpliera con los
requisitos necesarios para desarrollar el proyecto. El software seleccionado es
exigente, puesto que los procesos llevados a cabo por las empresas petroleras
son llevados a cabo en ambientes heterogéneos.

+ Se cuenta con un equipo de ingenieros de petrdleo y electricistas para ser
asesorados en los temas relevantes en el proyecto: Caracterizacion y
Simulacion de yacimientos, Caracterizacion Eléctrica, Visualizacion
multicriterio.

+ Se cuenta con el software STARS de CMG que nos proporciona los datos
iniciales y su respectiva documentacion, adicionalmente bibliografia en
aspectos técnicos: Articulos de proyectos desarrollados en otros paises,
modelamiento espacial, codificacion avanzada, técnicas de desarrollo de
software e interoperabilidad.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccion se describiran los conceptos relacionados con los yacimientos,
petroleo, crudo pesado, procesos de caracterizacion, el Modelo de Impedancia
Eléctrica, la Ley de Archie y sistemas de informacion geograficos, para familiarizar
al lector con los términos consignados en este libro.

2.1 YACIMIENTOS

Es toda roca en la cual se encuentran acumulados hidrocarburos y se comporta
como una unidad independiente en cuanto a mecanismos de produccion,
propiedades petrofisicas y propiedades de los fluidos®. Un yacimiento petrolero
normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que se separan en
secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas ligero
ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la
parte inferior. La figura 1 nos muestra dos tipos de yacimientos representando sus
limites espaciales (homogéneo y heterogéneo).
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Figura 1. Un yacimiento homogéneo y otro heterogéneo en su geometria.

211 Tipos de yacimientos

Existen diversos procesos naturales cuyo resultado es la concentracion de ciertos
minerales en determinados lugares.

2

http://www.ingeominas.gov.co/option,com_glossary/func,display/letter,Y/ltemid,155/catid,82/page, 1.
htm
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Asi por ejemplo, la disolucién de sales por el agua y su posterior concentracion en
salares, genera yacimientos de dichas sales. Estas sales no podrian ser
explotadas en las rocas que les dieron origen, pues en ellas la concentracion del
mineral es tan baja que resulta imposible que su extraccion sea rentable.

En otros casos, los fluidos calientes que escapan de las camaras magmaticas
arrastran numerosos compuestos. Luego precipitan en zonas donde la
temperatura y la presion son favorables para ello. Los yacimientos asi originados
reciben el nombre de hidrotermales.

El carbdn, algunos depésitos de éxidos de hierro y otros metales, se formaron por
acumulacion de los minerales en una cuenca sedimentaria, por lo que constituyen
depodsitos sedimentarios.

Algunos minerales, como el oro o los diamantes, por su gran resistencia (quimica
en el primer caso y fisica en el segundo) pueden concentrarse en el lecho de los
rios y en las terrazas aluviales, constituyendo placeres, un tipo especial de
depdsitos sedimentarios.

En casi todos los tipos de rocas, sedimentarias, igneas y metamoérficas, podemos
encontrar yacimientos minerales. A veces el mineral aparece en forma de vetas o
venas, otras como pequefios granos dispersos en la roca. El granate, usado en
joyeria, aparece a veces como cristales en esta ultima forma. La galena (mineral
de plomo) y la blenda (mineral de zinc) suelen aparecer asociadas a venas de
cuarzo.

El hombre explota los minerales para extraer de ellos los metales pero también
algunas rocas (formadas por uno o varios minerales) son utilizadas como materia
prima para la industria (como las calizas) y también como materiales de
construccion y de ornamentacién (como los marmoles).

Si la explotacién de un yacimiento tiene lugar en base a la perforacién de galerias
subterraneas, se dice que dicho yacimiento es una mina. En cambio, si el
yacimiento se explota a cielo abierto, se dice de este que es una cantera. Segun
sean las dimensiones de la mina o de la cantera, para su explotacion puede ser
necesario recurrir a una tecnologia muy sofisticada. Ambos tipos de explotacion
requieren adoptar medidas para la proteccion del medio ambiente que son
establecidas por los entes reguladores del pais donde se lleve a cabo la
explotacion de la mina o cantera”.

¥ http://157.92.29.203/aula-gea/recuyaci.html
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2.2 PETROLEO

2.2.1 Origen del Petréleo

El petréleo se origina de una materia prima formada principalmente por detritos de
organismos vivos acuaticos, vegetales y animales, que vivian en los mares, las
lagunas o las desembocaduras de los rios, o en las cercanias del mar. Se
encuentra unicamente en los medios de origen sedimentario. La materia organica
se deposita y se va cubriendo por sedimentos; al quedar cada vez a mayor
profundidad, se transforma en hidrocarburos, proceso que, segun las recientes
teorias, es una degradacidn producida por bacterias aerobias primero y
anaerobias después. Estas reacciones desprenden oxigeno, nitrogeno y azufre,
que forman parte de los compuestos volatiles de los hidrocarburos. Los lugares
donde hay petroleo estan, por lo general, situados a bastante distancia de las
zonas de consumo. Los oleoductos son muy numerosos y el trafico maritimo muy
denso. Las tres zonas con mayor produccion mundial son Oriente Medio, la
antigua URSS y EE.UU., que producen el 70% del crudo en el mundo®.

2
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Figura 2. Usos del petréleo en la humanidad.

2.2.2 Crudo Pesado

Los crudos pesados se constituyen en la fuente de hidrocarburos llamada a jugar
el papel mas importante en el suministro nacional y mundial de petréleo a medida
que las reservas de crudo liviano se van extinguiendo. Las reservas de crudo
pesado se encuentran tanto en yacimientos convencionales, similares a los de
crudo liviano, como en arenas bituminosas, siendo estas ultimas de gran potencial
petrolifero.

* http://lima.spe.org/images/UNILima/articles/51/EIPetr%F 3leo.pdf
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El crudo pesado es una mezcla de hidrocarburos con caracteristicas muy
particulares como alta viscosidad y baja gravedad API°, su apariencia puede ser
liguida o semisolida y pueden presentar un alto contenido de elementos tales
como Azufre, Vanadio, Niquel y Molibdeno, entre otros. La gravedad API de este
tipo de crudos puede variar entre 8° y 20°; en las arenas bituminosas la gravedad
APl generalmente es menor a 10°. La viscosidad en los crudos pesados varia
entre 100 y 10,000 cP® a temperatura de yacimiento; en las arenas bituminosas la
viscosidad del crudo es generalmente mayor a 10,000 cP.

La mayoria de yacimientos de crudo pesado se encuentran a profundidades
inferiores a 3000 pies y se caracterizan por ser areniscas del Terciario, con altas
porosidades (alrededor del 30%), altas permeabilidades y saturaciones de aceite
altas (50-80%). También se encuentran algunos yacimientos de crudo pesado en
formaciones del Cretaceo tardio.

2.3 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
2.3.1 Modelado de yacimientos

El modelado de un yacimiento es el paso final en el proceso de la caracterizaciéon
de yacimientos, el cual consiste en la construccion de modelos geoldgicos
multiples de alta resolucion, el escalamiento y la realizacién de las simulaciones
del flujo.

El modelo geoldgico de alta resolucion representa la integracion de datos
multidisciplinarios. Los horizontes sismicos convertidos a profundidad y los datos
estratigraficos son usados para construir la arquitectura del yacimiento.

Dentro de este marco de trabajo son simuladas tanto la geometria como las fases
de los ambientes de deposito; los atributos sismicos son usados a menudo
durante este paso. A continuacién las propiedades petrofisicas (porosidad,
permeabilidad y saturaciéon de agua), son distribuidas dentro de las fases
apropiadas. Con frecuencia los atributos sismicos pueden ser usados para auxiliar
en la interpolacién de estas propiedades entre los pozos. Los modelos de alta
resolucion pueden contener decenas de millones de celdas en la malla,
requiriendo un escalamiento previo a la simulacion del flujo.

®> American Petroleum Institut
® centiPoise, unidad de viscosidad. http://es.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_viscosidad
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2.3.2 Heterogeneidad y Anisotropia

La caracterizacion es la técnica para modelar la naturaleza fisica de un
yacimiento, donde se aprecian ciertos fenobmenos muy particulares relacionados
con su composicion. En un principio, y como caracteristicas fundamentales del
yacimiento, se pueden mencionar la heterogeneidad y la anisotropia en sus
propiedades.

La heterogeneidad esta relacionada con la variacion de las propiedades fisicas
segun la ubicacién espacial de la medicion de los parametros de interés, es decir,
las propiedades del yacimiento son diferentes para cada punto dentro de este. Por
otro lado, la anisotropia se relaciona con la variacion de las propiedades fisicas de
acuerdo a la direccién de medicién de los parametros de interés en el yacimiento’.

La heterogeneidad puede modelarse considerando el yacimiento como una matriz
formada por muchas celdas heterogéneas en sus propiedades. Para construir esta
matriz es necesario conocer las propiedades de las celdas que la conforman;
estas propiedades se toman de las celdas del modelo del yacimiento suministrado
por el software STARS asi mismo la informacién mas detallada de la roca como la
composicion mineralégica, forma, tamafo y orientacion de los granos es tomada
del estudio petrografico del yacimiento; finalmente la informacion de las
propiedades del agua y el aceite se toma del estudio de fluidos del yacimiento.
Con esta informacion es posible calcular el equivalente eléctrico de cada celda,
teniendo en cuenta que el grado de exactitud del modelo depende de la calidad y
detalle de la informacion obtenida.

Figura 3. Matriz de celdas que representan la geometria de un yacimiento en el espacio 3D.

" Calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo para el Aumento del Factor de Recobro en
los Campos Tello y La Hocha (Informe CER-MI-01 Mayo de 2006) CIGP — UIS.
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2.4 MODELO DE IMPEDANCIA ELECTRICA

El equivalente eléctrico de la roca del yacimiento es calculado a partir de las
ecuaciones mas generales de la teoria electromagnética, hasta llegar a las
ecuaciones especificas que describen el comportamiento de la roca. La
integracidon de estas ecuaciones permitira calcular la Impedancia Eléctrica
Equivalente de la roca del yacimiento.

El objetivo principal del proyecto es seleccionar las zonas del yacimiento aptas
para la perforacion, con base en el estudio de las variables eléctricas calculadas a
partir del Modelo de Impedancia Eléctrica, dejando un camino apto para la
aplicacion del calentamiento eléctrico resistivo.

2.4.1 Impedancia

La impedancia es la oposicién que presenta un material al paso de la corriente
alterna. Es un valor vectorial compuesto en su parte real por un valor de
resistencia y en su parte imaginaria por un valor de reactancia y se calcula de la
siguiente manera:

1Z| = VR* + X

Donde:

Z = Impedancia medida en ohmios (Q)
R = Resistencia medida en ohmios (Q)
X = Reactancia total medida en ohmios (Q)

2 fL — Eﬁ]:fll:r

R

argZ = arctg

El valor complejo de la impedancia se puede representar también como:
Z=R+jX

Donde j se utiliza para denotar un valor imaginario. El valor de resistencia es
constante, sin tomar en cuenta los efectos de temperatura y otros factores
mientras que los valores de reactancia son una funcion de la frecuencia.
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2.4.2 Fundamentos del AMIE

El modelo esta fundamentado en dos principios: La conductividad eléctrica y la
polarizacion inducida. El primero esta basado en el comportamiento eléctrico de
un solido y las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo y el segundo es
uno de los fendmenos que ocurren en la roca del yacimiento.

La conductividad eléctrica o es la capacidad de un medio o espacio fisico de
permitir el paso de la corriente eléctrica a través de él. También es definida como
la propiedad natural caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con
la que los electrones pueden pasar por é°. Esta dada en siemens/m, donde p es

la resistividad. Es la proporcionalidad entre el campo eléctrico fj y la densidad de
corriente de conduccion J :

T=- Jow =C*E.

La roca del yacimiento presenta ciertos fendbmenos que la diferencian de un
material tradicional; estos fendmenos son: la dependencia de la frecuencia,
dispersion dieléctrica, polarizacion inducida, y transporte de cargas. El Modelo de
Impedancia Eléctrica calcula el valor de la impedancia, con base en la ley de Ohm,
a partir del valor de tension y de corriente (transformando la ecuacién de la
conductividad)®:

V=Z*I

Donde Z es la impedancia eléctrica.

El modelo expresa esta ecuacion en funcién de la permitividad efectiva &.r y la
conductividad efectiva g.s compleja, que a su vez estan expresadas en funcion de
la frecuencia:

_ oA
I= (O'Bf —10E, ) 7 TV

Donde la permitividad y la conductividad efectiva se definen como:

8 http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_el
® calentamiento Electromagnético en Fondo de Pozo para el Aumento del Factor de Recobro en
los Campos Tello y La Hocha (Informe CER-MI-01 Mayo de 2006) CIGP — UIS.
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A es el area de la seccion transversal, V la diferencia de potencial aplicada a la
roca, L la longitud de esta, I la corriente eléctrica y w la frecuencia angular. El
calculo de la conductivita y permitividad efectiva se hace basandose en los
fendmenos que ocurren en la roca del yacimiento. Ahora reemplazamos esta
ecuacion en la ley de Ohm y queda la impedancia eléctrica expresada como:

Z= (p'qf —ImE )_1 L=

Esta ecuacion es aplicada a cada celda del yacimiento permitiendo tener el
equivalente eléctrico de toda la formacion. STARS proporciona los archivos planos
que contienen la geometria y propiedades petrofisicas del yacimiento:
distribuciones de porosidad, presion, y saturaciones de agua y aceite.

A través de la aplicacion del Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica se
obtiene como resultado los valores de impedancia y la resistividad en corriente
continta dadas por celda. La siguiente figura nos muestra un mapa de impedancia
de una formacion, en donde las zonas rojas poseen valores de impedancia muy
bajos.

Figura 4. Distribuciéon de Impedancia de un yacimiento (Zonas rojas poseen impedancias bajas).
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La siguiente figura conceptualiza la aplicacion del Algoritmo del Modelo de
Impedancia Eléctrica aplicado a cada celda de la formacién. Una formacion puede
tener desde unos cientos hasta millones de celdas, dependiendo del modelo
geoldgico generado en el campo:

Base de Datos

j ® (Servidor)
Extraccion, Analisis y - .
L : Conversion de Datos Almacerllim[;tzr:g; Masivo
Yacimientos
Caracterizacion
Patrones de Busqueda
Modelo de Impedancia Eléctrica Zona éptima

iE

= {_cr:, —iws, y *;

Genera

Celdas y zonas optimas

Analisis de los

" resultados

Establecer desiciones

Disribuciones de Impedancia

Figura 5. Proceso de caracterizacién eléctrica aplicando el AMIE.

En el célculo del equivalente eléctrico para la roca de un yacimiento petrolero es
fundamental contar con la mayor informacion posible de la formacion de interés,
ya que de esto dependera la veracidad y exactitud del equivalente. Por lo tanto la
investigacion se centra en el calculo de equivalentes eléctricos y seleccion de
zonas del yacimiento, dejando un camino abierto para mas adelante poder
implementar la técnica de calentamiento eléctrico resistivo a dichas zonas.

2.4.3 Ley de Archie

Una relacion llamada la ley de Archie describe como la resistividad eléctrica de la
roca, la porosidad y la resistividad del fluido dependen entre si.
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En el céalculo de la resistividad DC de la roca porosa saturada se utiliza la ley de
Archie, donde se expresa la resistividad como una funcion de la saturacion de
agua S, y la porosidad de la roca ¢, la resistividad del agua en DC P, y los
coeficientes experimentales a, m y n que son caracteristicos de cada yacimiento.

I ﬂ ;i: ‘I{}“
g * ST

a'odc = ‘

4

Sw = porcién de los espacios porosos llenados con agua u otro tipo de fluido
n=2

a: constante con 0,6 <a<2,5

m: constante con 1,3 <m < 2,5.

La ley de Archie establece las siguientes proporcionalidades (que se tuvieron en
cuenta para validar los resultados del AMIE):

+ La resistividad en DC de la roca es inversamente proporcional a la
porosidad de la misma.

+ La resistividad en DC de la roca es inversamente proporcional a la
saturacion de agua de la misma

Todos los métodos eléctricos sensibles para la resistividad y empleados en la
superficie detectan la resistividad eléctrica total de un volumen de roca situada en
cierta profundidad (in situ).

Los valores de resistividad eléctrica obtenidos de esta manera reflejan la
combinacién de los efectos de todos los mecanismos conductivos. El rango de
resistividad eléctrica de las rocas es amplio y se extiende desde 102 hasta 10°Qm
y mayor'°. Para las rocas y minerales son:

4+ Conductores buenos conr< 1,0 QOm
4 Conductores intermedios conr=1-100 Om
4 Conductores pobres conr > 100 Qm.

19 http://plata.uda.cl/minas/apuntes/Geologia/EXPLORAC/TEXT/070elect.htm
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2.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acronimo inglés) es un
sistema integrado compuesto por hardware, software, personal, informacién
espacial y procedimientos computarizados, que permite y facilita la recoleccion, el
analisis, gestion o representacion de datos espaciales’”.

+— Yias de comunicacion

«—— PUcleos de poblacion

+— 505 del suelo
— Redfluvial

/( H‘:\% +«—— Altitudes

Figura 6. Capas de datos involucradas en un SIG.

El SIG separa la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla,
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a
través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no
podriamos obtener de otra forma.

2.5.1 Datos Espaciales

Un dato espacial se define como el dato que se puede ubicar en el espacio, sea
con referencia a un sistema de coordenadas o a un orden topolégico. El conjunto
de datos espaciales y no espaciales, y los atributos de los datos constituyen un
conjunto de datos que conceptualiza y almacena el estado de un objeto espacial.
Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres objetos
espaciales: el punto, la linea y el poligono. Estos atributos representan la
naturaleza geométrica del yacimiento.

2.5.2 Algoritmo de Busqueda Multicriterio
En la busqueda de las zonas se utiliza un algoritmo de busqueda optimizado para

este proceso. Este algoritmo es una modificacion al método de busqueda de los K-
VECINOS para seleccionar las zonas 6ptimas del yacimiento.

" http://es.wikipedia.org/wiki/Sig
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Utiliza una busqueda bidimensional en el plano XY basandose en los centroides
de cada entidad espacial (en este caso los limites de las celdas del yacimiento) y
comparando distancias entre puntos. Adicionalmente la combinacion de valores
de impedancia bajos y saturaciones de aceite altos determinan las celdas con
buena conductividad y con alto porcentaje de crudo. La siguiente figura muestra
claramente las condiciones necesarias para aplicar el algoritmo de busqueda a un
yacimiento:

Malla de busqueda

— ancho Y

ancho X

Celdas del yacimiento

Figura 7. Algoritmo de busqueda multicriterio usado en la seleccién de zonas 6ptimas.

Ademas se tienen en cuenta criterios propuestos por los ingenieros de petroleo y
por medidas estandarizadas en la industria de los hidrocarburos: radio de una
zona optima, distancias minimas de las celdas en los modelos geoldgicos, etc.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 MODELO DE DESARROLLO

Para lograr los objetivos propuestos se organizé un grupo de trabajo conformado
por el director del proyecto, un codirector y dos estudiantes de Ingenieria de
Sistemas. Ademas de este grupo principal, se cred un grupo auxiliar conformado
por un Ingeniero Electricista y un Petrolero, para ser asesorados en los tépicos
concernientes a la caracterizacion eléctrica y el modelado de yacimientos.

En cuanto a la metodologia en la gestion y desarrollo del software usamos la guia
del Proceso Unificado de RATIONAL (RUP)'?, el cual es un proceso comprobado y
confiable en la industria de desarrollo de software, dirigido por el riesgo, basado en
iteraciones e incremental. Este proceso nos garantizé controlar el riesgo desde un
principio, producir prototipos de acuerdo a los requisitos que surgieron en el
proyecto y establecer una arquitectura solida para el software. Como complemento
a la metodologia, usamos el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) para
especificar, visualizar y documentar los diferentes aspectos relativos al sistema
software bajo desarrollo, asi como para el modelado del negocio.

El RUP esta dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura, iterativo (mini-
proyectos) e incremental (versiones). Se implementaron las mejores practicas
actuales en ingenieria de software, como:

¢ Desarrollo iterativo del software.

¢ Administracion de requerimientos.

¢ Uso de arquitecturas basadas en componentes.
¢ Modelado visual del software.

e Verificacion de la calidad del software.

e Control de cambios.

Bajo esta etapa se establecio un marco de referencia para controlar los flujos de
trabajo en cada fase del proceso.

Estas fases son: Inicio, Elaboracién, Construccion y Transicion. Cada fase
concluye con un hito bien definido donde se tomaron ciertas decisiones
importantes y criticas de acuerdo a los flujos de trabajo.

'2 Rational Unified Process. http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Unificado
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En la fase de Inicio se establecio la oportunidad y alcance del proyecto. Las
partes interesadas acordaron el alcance, estimacion de tiempo, y comprension de
los requerimientos.

En la fase de Elaboracion se analizé el dominio del problema, estableciendo una
arquitectura base solida, y se eliminaron los elementos de mayor riesgo. En esta
parte se tuvo como resultado el analisis de los tipos de enmallados soportados por
el simulador STARS, la arquitectura del software y disefnos de interfaces graficas y
no graficas.

En la fase de Construccioén todos los componentes restantes se desarrollaron e
incorporaron al producto, y se utilizé un yacimiento de prueba para comprobar la
validez del AMIE.

En la fase de Transiciéon el objetivo es traspasar el software desarrollado a la
comunidad de usuarios. Una vez instalado surgirdn nuevos elementos que
implicaran nuevos desarrollos.

Como el RUP es un proceso demasiado grande, se debe acoplar al tipo de
proyecto especifico. Los flujos de trabajo que usamos en el desarrollo del
software, y que estan contenidos en cada fase del proceso, son:

Fases

Disciplinas | Inicio || Elaboracidn || Construccion ||Transi|:i|:'|n|

Modelado del negocio
Requerimientos

Andlisis v Disefio

;r

I mplementacidn [y | R

Prusba N

Despliegus e,

Gestidn de configuracidn H H H

y cambio e

Gestidn del Proyecto e et o
Entorno h-- -——_

| Tnicia ||Elab #1 | |Elab #z ” cons || cons || cons | Tran)| Tran

Iteraciones

Figura 8. Fases y flujos trabajo del RUP™

Flujos Administrativos:

'3 Rational Unified Process. http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Unificado
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4+ Gestion del proyecto. En esta disciplina se control6 cada paso del
proyecto estableciendo una lista de riesgo, consideraciones técnicas en la
tecnologia a usar, tiempo de desarrollo, recursos disponibles y la
generacion del plan de desarrollo software para cada iteracion. Fue
dirigida por iteraciones.

+« Entorno. En esta disciplina se establecieron las herramientas de
desarrollo a emplear, los estudios técnicos y de factibilidad de la
tecnologia y los procesos a implementar.

Flujos de Ingenieria:

+ Modelado del Negocio. En esta disciplina quedo definido el alcance del
proyecto y una vision global del software. Fue dirigida por iteraciones.

+ Requerimientos. En esta disciplina se establecieron los requisitos del
usuario para definir la funcionalidad del software. Fue dirigida por
iteraciones de acuerdo al plan de desarrollo software.

+ Andlisis y Disefio. En esta disciplina se analizaron los requisitos de
usuario y se disefiaron los componentes software de acuerdo a la lista de
riesgos establecida en cada iteracion. Fue dirigida por iteraciones de
acuerdo al plan de desarrollo software.

+ Implementacion y Codificacion. En este flujo se codificaron los disefios
realizados previamente en la tecnologia escogida. Esta dirigida por
iteraciones de acuerdo al plan de desarrollo software del RUP.

+ Pruebas. En esta disciplina se realizaron las pruebas de ejecucion del
software, casos especiales, tiempos de calculo y el comportamiento de los
procesos. Fue dirigida por iteraciones de acuerdo al plan de desarrollo
software.

3.2 VALIDACION DEL AMIE

Como no existe una herramienta software que pueda caracterizar eléctricamente
un yacimiento, se desarrollé varios prototipos software que involucraron los pasos
necesarios para el calculo de las variables eléctricas (impedancia, resistencia en
DC), ya que en la practica se miden estos valores usando equipos especializados.
En el presente documento estan consignados los resultados del prototipo 4
(prototipo estable y probado).
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La validacién del Modelo de Impedancia Eléctrica se llevé a cabo por parte del
CIGP. Se evaluaron los resultados de la caracterizacion de la siguiente manera:

+ Comprobar que el modelo espacial (geometria tridimensional) del
yacimiento esté conforme a los resultados que arroja el simulador de
yacimientos STARS. Esto equivale a la geometria de la formacion.

+ La distribucion de las propiedades eléctricas (Impedancia, Resistencia en
DC) calculadas por el software, se comparan con la distribucion de las
propiedades petrofisicas usando como criterio la ley de Archie, analizando
las relaciones de proporcionalidad.

La ley de Archie describe como la resistividad eléctrica, la porosidad y la
resistividad del fluido dependen entre si. Debido a que STARS solo nos
proporciona la informacion petrofisica de la formacion y no caracteriza los
yacimientos eléctricamente, se hace necesario calcular el equivalente eléctrico
para poder comparar las distribuciones de impedancia y resistencia en DC con las
distribuciones de las propiedades petrofisicas de la formacién. Este analisis no es
directo, puesto que no se estan comparando propiedades de la formacion que
poseen la misma naturaleza fisica. Aqui es donde entra un papel crucial la ley de
Archie, ya que esta nos asegura que los resultados del equivalente eléctrico son
consistentes utilizando como base las siguientes hipoétesis:

+ La resistividad eléctrica de la roca es inversamente proporcional a la
saturacion de agua de la misma.

+ La resistividad eléctrica de la roca es inversamente proporcional a la
porosidad de la misma.
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION (BASES DE RECH)

En la presente seccion se encuentran las bases utilizadas en el desarrollo de
RECH. El analisis, modelo de dominio, algoritmos, diagramas, interfaces graficas
de usuario, casos de uso y el modelo relacional involucrados pertenecen al
prototipo cuatro, que es el resultado del refinamiento en la implementacion del
RUP.

4.1 MODELAMIENTO GEOMETRICO IMPLEMENTADO

Un yacimiento posee una geometria muy particular, dependiendo del campo que
se esté estudiando. Dicha geometria representa, de forma discreta, a la formacion.
El simulador STARS es flexible en cuanto al tipo de enmallado que se quiera
utilizar para representar la formacién. Sabemos de antemano que una formacion
representada en el espacio tridimensional tiene 3 grados de libertad usando un
sistema de referencia cartesiano: el eje x, eje y, y el eje z. Cada eje es ortogonal a
sus respectivos ejes adyacentes, es decir, que cada eje forma un angulo de 90°
con sus respectivos ejes vecinos. De acuerdo a esta explicacion, cada eje posee
una direccién representada por alguno de los vectores unitarios i, j, y k. Cada tipo
de enmallado en STARS utiliza esta representacion que varia dependiendo del
tipo escogido. Para ubicar una celda en la malla se utiliza la notacion (l¢, Jc, Ko),
que tiene el siguiente significado: I es la coordenada del eje x de la celda que
hacemos referencia, J; es la coordenada del eje y de la celda que hacemos
referencia, y K. es la coordenada del eje z de la celda que hacemos referencia.
Todos los tipos de enmallado soportados por STAR utilizan este sistema de
localizacion espacial.

=]

Fi ot Vi
ESULTS SIMULATOR STARS 200500 il
INUNIT FIELD

office simulation File (DATA) Data Section version 200241 wov 8 2002

File: LAMINAA_ELQ0.DATA
Created on: 23-May-2003 at: 11:58:08

THIS FILE HAS BEEN AUTOMATICALLY GENERATED
ANY ATTEMPT TO EDIT MANUALLY MAY RESULT IN INVALID DATA.

TEEEEiiroEEr
Piiiidifendad

en
TITLEL SIMuLACION TELLG'

TITLEZ 'LAMINA

TITLE3 'HOCOL 5. A

**$ Distance units: fr

RESULTS XOFFSET 2846328.2000

RESULTS YOFFSET 2701546 0000

RESULTS ROTATION 0. 0000 **§ (DEGREES)

«*$ pefinition of fundamental corner point grid
e

GRID CORNER 23 101 30

RD
2610 5452 1507.2502 7757.9350 2610, 5452 1507 2502 8148.2080 2789.5659 1495, 3016 7751 8120 2785,
4042.7109 1444.3810 7617.6210 4042. L3810 7864.2370 4221.7319 1436.5223 7594.3680 4221
5474, 8770 1381, 5118 7485.0020 3474, 8770 1381 5118 7364.6750 5632.8075 1373.65332 7441 4680 5653,
2629.1680 1762.9209 7721.9620 2629.1680 1762.9209 8091.6820 2806.1616 1754.4446 7724.8180 2806
4045.1165 1605.1036 7550.5210 4045.1165 1655.1036 7390.1040 4222.1104 1686.6321 7575, 5520 4222,
5461, 0645 1627.2963 7497.6440 5461,0645 1627.2963 7825.56880 5638.0581 1618.8197 7457.3510 5538.
2647.7908 2018.5917 7691.9790 2647.7908 2018. 5917 8028.0240 2822.4685 2009.4602 7699.0020 2822..
4045, 2117 1045, 5270 7560.41100 4045, 2117 1545, 5370 7OZ1.4800 4219, 8806 1626.4052 75355.1010 421‘3_.,:'

4 | >
[ tnt,colt 7

Figura 9. Archivo de un yacimiento generado por STARS.
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4.1.1 Tipos de enmallados soportados por el simulador STARS

El simulador STARS soporta 4 tipos de enmallado: Los enmallados cartesianos,
de profundidad variable/espesor variable, cilindricos radial-angulares y los
enmallados de puntos de esquina. A continuacion se describen brevemente.

Enmallado cartesiano (*CART)

En este tipo de enmallado las celdas del yacimiento poseen la misma longitud en
la direccion especificada, sea i, j, o k. Esto quiere decir que la formaciéon es
homogénea espacialmente en cada direccion.

Ahora, en la direccion k (eje z) se pueden especificar capas de un grosor variable.
Esto es valido puesto que las formaciones reales poseen capas de diferente
profundidad. Algo caracteristico de este tipo de enmallados es que se conocen
todas las longitudes de cada celda en cada una de las direcciones i, |, y k, pero los
puntos de esquina que delimitan a cada celda se desconocen en su totalidad,
aunque se pueden calcular.

Un ejemplo de esta enmallado es el siguiente: una malla con 2 celdas en direccién
i, 3 celdas en direccion j, y 4 celdas en direccion k, con longitudes de 100, 80 y 50
metros para las celdas en direccion i, j, y k respectivamente. En el archivo que
genera STARS se codificaria de la siguiente forma (sin ingresar las longitudes):

GRID CART 2 3 4

Produciendo la siguiente distribucion espacial:

blogue (1,3,4)

Figura 10. Enmallado tipo *CART soportado por el simulador STARS de dimensiones (2x3x4).
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El bloque seleccionado en color gris se representa como (I¢, Je, K¢) = (1, 3, 4) que
da a entender su ubicacién espacial con respecto al plano de referencia: se
encuentra en Ic =1, Jc =3 y en K; =4. Notese que este tipo de enmallado es
bastante limitado, puesto que las formaciones en la realidad son irregulares
geométricamente y muy casualmente se puede representar un yacimiento usando
este tipo de enmallado.

Para efectos de simulaciones en STARS es bastante conveniente, ya que asegura
la convergencia a la hora de realizar calculos. De acuerdo a este grafico esta
formacion posee 4 capas, ubicadas desde la parte inferior en K =1 hasta la parte
superior en K=4. Esta orientacién se puede modificar en el modelo de STARS
estableciendo la palabra clave *KDIR al valor *DOWN vy las capas estaran en
orden inverso al anteriormente mostrado.

Enmallado de profundidad variable/espesor variable (*VARI)

Este enmallado es similar al anterior pero tiene ciertas ventajas, permitiendo
establecer capas de profundidad variable o de espesor variable. La profundidad se
entiende como los valores en el eje z, y el espesor puede ser alguno de los ejes x
o Y. No es posible establecer en la malla la profundidad en el eje z y el espesor
variable en los ejes x y y al mismo tiempo, se debe seleccionar una de las dos. Un
ejemplo de este enmallado es el siguiente: una malla con 6 celdas en direccion i, 4
celdas en direccion j, y 2 celdas en direccion k, con longitudes variables para las
celdas del el eje x, 100 metros para las celdas del eje y, y variable para las celdas
del eje z. En el archivo que genera STARS se codificaria de la siguiente forma (sin
ingresar las longitudes):

GRID VARI 6 4 2

Produciendo la siguiente distribucién espacial:

¥
2 bloque(3, 2, 2)
i

# X

Figura 11. Enmallado tipo *VARI soportado por el simulador STARS de dimensiones (6x4x2).
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Esta claro que las longitudes en las direcciones i, j y k deben ingresarse después.
En este ejemplo las celdas tienen longitudes iguales en direccion j, pero estas son
variables en direccion i (eje x) y k (eje z). Posee las mismas propiedades que el
enmallado tipo *CART vy los 8 puntos de esquina de cada celda no coinciden en su
totalidad con los puntos de esquina de sus celdas adyacentes. Esto significa que
hay puntos de las celdas que son colineales, pero aun asi se desconocen los
valores de cada uno de los puntos de esquina de cada celda de la formacion.
Noétese que este tipo de enmallado refleja un poco mejor la realidad de la
formacion pero aun asi existen capas en las formaciones que no se pueden
representar como caras laterales rectangulares y en este caso este tipo de
enmallado falla puesto que siempre se ven rectangulos viendo la formacion desde
arriba, abajo y cualquier plano lateral. En este tipo de enmallados también se
puede refinar una zona especifica de la formacion.

Enmallado cilindrico radial-angular (*RADIAL)

Este enmallado se caracteriza porque es muy usado para estudios de conificacion,
en donde la formacién tiene pozos que estan siendo perforados continuamente.
Este sistema de enmallado es parecido al sistema de coordenadas polares visto
desde arriba pero utiliza una tercera variable para indicar la profundidad, que en
este caso se encuentra en el eje z. Posee anillos indexados en la direccion i
contando de adentro hacia fuera. Cada anillo puede ser dividido en la direccion j
contando en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Las capas son indexadas en la direccion k comenzando desde el fondo del
yacimiento y contando de abajo hacia arriba, o comenzando desde la parte
superior del yacimiento y contando desde arriba hacia abajo dependiendo del valor
de *KDIR establecido a *UP o *DOWN respectivamente.

Un ejemplo de este enmallado es el siguiente: una malla con 1 celda en direccién
i, 7 celdas en direccion j, y 3 celdas en direccién k con diferentes longitudes en el
eje y (theta) y el eje z. En el archivo de STARS se codificaria de la siguiente
forma, sin tener en cuenta las longitudes de las celdas que se ingresaran después:

GRID RADIAL 1 7 3

Produciendo la siguiente distribucién espacial:
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Z blogue(1, 6, 3)

y (thein)

Figura 12. Enmallado tipo *RADIAL soportado por el simulador STARS de dimensiones (1x7x3).

Se puede establecer el radio interno que separa el pozo de las celdas usando la
palabra clave *RW para un valor dado. Las celdas empezarian a partir de este
radio y el valor del radio puede ser igual a cero. Este tipo de enmallado tiene la
ventaja de que es util en los casos en donde se tiene pozos perforados y que las
propiedades de la roca que rodean estos pozos varian en funcion del nivel del
perforacion. Por otro lado presenta inconvenientes a la hora de realizar una
simulacion por errores de contorno de las celdas y aun asi no refleja la realidad de
las formaciones irregulares, sino que se usa para estudiar sectores parciales de
dichas formaciones. Este tipo de enmallado es poco practico.

Enmallado de puntos de esquina (FCORNER)

Este enmallado es el mas flexible de todos los anteriores. Se caracteriza porque
se puede definir el contorno de cada celda de la malla. El contorno se define como
los 8 puntos que limitan cada celda de las demas celdas de la formacién. Dado
que cada punto de la celda esta conformado por una terna de valores (X, y, z), se
hace necesarios definir 3*8 = 24 valores por cada celda para especificar su
contorno. En la figura 11 se muestra la forma en que el simulador STARS
interpreta el contorno de cada celda de la formacion. STARS utiliza 6 etiquetas
llamadas norte (n), sur (s), este (e), oeste (0), arriba (t-top), abajo (b-bottom) para
ubicar cada uno de los 8 puntos de la celda a la cual se hace referencia.

Por ejemplo el punto superior izquierdo al fondo de la celda (nor-oeste arriba) se
define usando la terna (Xno-1, Yno-T, Zno-T) O €l punto inferior derecho al frente de
la celda (sur-este abajo) se define usando la terna (Xsg-s, Yse-s, Zse-s), Y asi
sucesivamente para cada uno de los 8 puntos de cada celda de la formacién.
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Figura 13. Orientacion y contorno de las celdas usado por STAR.

En este tipo de enmallado la orientacion de las capas siempre es descendente
(KDIR = DOWN) y STAR no permite que se altere dicha orientacion.

El simulador STARS impone restricciones a los puntos de las celdas de manera
que no es necesario leer los 24 valores de que consta el contorno de cada celda
de la formacion. Las restricciones son:

e La diferencia entre NE-T y NO-T debe ser positiva e igual a la diferencia
entre SE-T y SO-T.

e La diferencia entre SO-T y NO-T debe ser positiva e igual a la diferencia
entre SE-T y NE-T.

e Los puntos de la cara superior seran los mismos en (X, y) para las cuatro
ternas de abajo subtitulados con B. El simulador calcula la tapa superior e
inferior por interpolacién bilineal.

Las cuatro caras laterales son planares, ya que las lineas rectas que delimitan a la
celda son paralelas y verticales (lineas azules punteadas). Las caras superior e
inferior no son planares.

Los enmallados de este tipo son los mas adecuados para representar formaciones
con geometrias irregulares, en donde algunas caras de las celdas no son
rectangulares y tampoco son planares. Ahora, STARS necesita que las caras
laterales sean planares y las caras superior e inferior no necesariamente seran
planares, ya que esto depende de los valores de los puntos superiores e inferiores
de las celdas en cada capa.

El simulador STARS evalua un enmallado de este tipo antes de hacer las
simulaciones y una formacién que lo implemente debe verse como una reticula
rectangular desde la vista de planta (ver figura 14).
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Vista de

1 planta

Visin 3d

Figura 14. Vista de planta y tridimensional de un enmallado tipo *CORNER.

Las lineas siempre deben ser paralelas y verticales. Los puntos (x, y, z) siempre
deben estar sobre las lineas (colineales) y no necesariamente son los mismos que
los puntos de las celdas adyacentes. Los puntos negros sobre las partes superior
e inferior de cada linea roja son los limites de cada linea que atraviesa la
formacion. Esto significa que la formacion puede tener una forma geométrica muy
irregular, con algunas celdas mas grandes que otras.

Un ejemplo de este enmallado es el siguiente: una malla con 4 celdas en direccion
i, 2 celdas en direccion j, y 1 celdas en direccion k con diferentes longitudes en los
tres ejes de coordenadas. En el archivo de STARS se codificaria de la siguiente
forma:

GRID CORNER 4 2 1

Produciendo la siguiente distribucion espacial (aqui se ingresaron después los 8
puntos de esquina que definen el contorno de cada una de las celdas de la
formacion):
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Figura 15. Enmallado de puntos de esquina de (4x2x1). Enmallado tipo *CORNER soportado por
el simulador STARS.

Notese que los 8 puntos de esquina de cada una de las celdas de la malla se
conocen y ademas se encuentran localizados en la misma linea vertical que lo
incluye (lineas rojas). En este ejemplo sélo tenemos una capa (nk= 1) y si se tiene
una vista de planta se puede apreciar la reticula rectangular, independientemente
del numero de capas que se tenga (lineas verdes discontinuas). En este tipo de
enmallados también se puede hacer un refinamiento a una zona especifica de la
formacion. Claro esta, primero se deben crear el numero de celdas en ni, nj y nk
(que es lo que esta arriba) y después se debe asignar los 8 puntos de esquina a
cada celda de la formacion.

4.1.2 Analisis de los enmallados soportados por STARS

De todos los enmallados soportados por el simulador STARS el mas sencilloy a la
vez menos flexible e irreal son los enmallados de tipo cartesiano (*CART), ya que
las formaciones reales se caracterizan por ser irregulares en su geometria. Los
enmallados de profundidad variable/espesor variable (*VARI) tiene alguna
funcionalidad adicional por encima de los enmallados cartesianos que los hace
mas flexibles a la hora de discretizar una formacion.
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Tienen la ventaja de que los puntos de esquina no necesariamente son los
mismos que los puntos de esquina de sus celdas adyacentes (superior, inferior y
laterales) y son colineales los unos con los otros permitiendo asi capas de
grosores diferentes y geometria no muy compleja. Aun asi no se conocen
directamente estos valores si no que hay que realizar calculos para poder crearlos
y usarlos para posteriores procesos, ademas siguen siendo inadecuados para
representar formaciones irregulares. Los enmallados cilindricos radiales-angulares
(*RADIAL) no se tienen en cuenta por ser poco practicos para representar
formaciones irregulares.

El enmallado de puntos de esquina (*CORNER) es el mas flexible de todos. Se
caracteriza por representar formaciones con geometria irregular en cada capa de
la formacion conociéndose los 8 puntos de esquina de cada una de las celdas de
la malla. Por estas razones RECH reconoce los archivos generados por STARS
que usan esta configuracion para almacenar los datos referentes a la geometria
del yacimiento. Se escogio este tipo de archivos debido a que esta configuraciéon
representa a las otras configuraciones geométricas, pero no las reconoce a nivel
de archivos.

Al igual que los anteriores tipos de enmallados, primero hay que definir el nimero
de celdas ni, nj, nk. Después, este tipo de enmallado debe establecer cada uno de
los 8 puntos de cada celda de la formacion utilizando dos algoritmos que el
simulador STARS implementa. Estos dos algoritmos suponen que cada celda esta
delimitada por cuatro lineas imaginarias verticales y paralelas en el espacio
tridimensional. Pueden existir puntos de una cara inferior de una celda que no son
los mismos puntos que pertenecen a la cara superior de la celda de abajo
permitiendo asi fallas verticales.

4.1.3 Algoritmos implementados por STARS para generar una malla tipo
*CORNER

STARS genera una malla de puntos de esquina usando dos algoritmos que
almacenan los puntos de las celdas de varias formas. Sabemos que una celda de
la formacion tiene 8 puntos y que cada punto en realidad es una terna (X, vy, 2)
ubicada de acuerdo a la orientacién mostrada en la figura 4. Ambos algoritmos
trabajan por capaz y no celda a celda, basandose en este sistema de ubicacion
espacial pero el almacenamiento de estos valores es diferente y los indices varian
en mayor rapidez en direccion i, luego j, y por ultimo k. Esto quiere decir que
ambos algoritmos generan los puntos de esquina en direccion i, luego en direccion
j y por ultimo en direccion k.
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Algoritmo N°1 — Valores *COORD y *ZCORN

Este algoritmo se divide en dos secciones: generaciéon de valores *COORD vy
generacion de valores *ZCORN. Primero debe generar las lineas verticales que
atraviesan la formacion generando los valores *COORD para cada linea, para
después generar las profundidades de cada uno de los 8 puntos de esquina de
cada celda (valores *ZCORN) que se encuentran limitadas por estas lineas. Su
implementacion es la siguiente:

+ Generacion de valores *COORD

Este algoritmo se encarga de generar las lineas verticales que atraviesan a la
formacion. Cada linea esta definida por un punto superior (Xs, Ys, Zs) Y uno inferior
(X, Vi, z) Yy existen (ni+1)*(nj+1) lineas en la formacion, por lo tanto se hace
necesario definir 2*3*(ni+1)*(nj+1) valores para generar todas las lineas de la
malla. El pseudocodigo de este proceso se encuentra en la guia de usuario de
STARS [1], y es el siguiente:

Para j=1 hasta (nj+1)
Para 1=1 hasta (ni+l)

//Para la parte superior de linea
Si ((i<ni) y (<nj)) entonces

Escribir (Xs, Vs, Zs) de la esquina NO
Sino Si ((i=ni) y (<nj)) entonces

Escribir (Xs, Vs, zs) de la esquina NE
Sino Si ((i<ni) y (J=nj)) entonces

Escribir (Xs, Vs, zs) de la esquina SO
Sino

Escribir (Xs, Ys, Zs) de la esquina SE
Fin Si

//Para la parte inferior de linea
Si ((i<ni) y (J<nj)) entonces

Escribir (Xi, Vi, zij) de la esquina NO
Sino Si ((i=ni) y (<nj)) entonces

Escribir (Xi, Vi, zij) de la esquina NE
Sino Si ((i<ni) y (J=nj)) entonces

Escribir (Xi, Vi, zi) de la esquina SO
Sino

Escribir (Xi, Vi, zi) de la esquina SE
Fin Si

Fin Para i
Fin Para j
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Para mayor comprension se realiz6 una malla de prueba tipo *CORNER con 4
celdas en direccion i, 2 celdas en direccion j y 2 celdas en direccion k. El numero
de lineas a generar es (4+1)*(2+1) = 15, y estas con las que atravesaran
verticalmente toda la formacion. Los valores (X, y, z) superiores e inferiores de
cada linea a ingresar son los siguientes:

Tabla 1. Datos (X, y, z) para generar lineas.

Linea || (Xs; Vs, Zs) " (X, Vi, zi)
L1 (0,0,0) (0, 0, 80)
L2 (20,0, 0) (20, 0, 75)
L3 (50, 0, 0) (50, 0, 70)
L4 (90, 0, 12) (90, 0, 82)
L5 (100, 0, 26) (110, 0, 86)
L6 (0, 50, 10) (0, 50, 90)
L7 (20, 50, 0) (20, 50, 83)
L8 (50, 50, 23) (50, 50, 80)
L9 (90, 50, 0) (90, 50, 60)
L10 (110, 50, 13) (110, 50, 63)
L11 (0, 95, 0) (0, 95, 60)
L12 (20, 95, 14) (20, 95, 64)
L13 (50, 95, 0) (50, 95, 50)
L14 (90, 95,18) (90, 95, 58)
L15 (110, 95, 22) (110, 95, 62)

De acuerdo al pseudocodigo en el archivo que genera STARS, y utilizando los
datos de la tabla 1 para generar las lineas que atraviesan la formacién, se
codificaria de la siguiente forma:

GRID CORNER 4 2 2

COORD
0O O ©O 0O O 80 20 0 O 20 0 75
50 0 O 50 O 80 90 0 12 90 0 82
110 O 26 110 O 86
0 50 10 0O 50 90 20 50 O 20 50 83
50 50 23 50 50 83 90 50 O 90 50 60
110 50 O 110 50 63
0O 95 O 0O 95 60 20 95 14 20 95 64
50 95 O 50 95 O 90 95 18 90 95 58

110 95 22 110 95 62

El programa que debe extraer estos valores tiene que reconocer esta estructura
organizativa de los puntos de las lineas para poder hacer uso de ellas en el
modulo de visualizacion.

La figura 14 muestra estos valores creados por STARS en el espacio
tridimensional y se puede apreciar de una manera mas clara y menos abstracta la
geometria que tendra la malla.
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Figura 16. Generacion de valores *COORD

Las lineas rojas representan las lineas verticales que atraviesan la formacién. Nétese que
las coordenadas (x, y) son las mismas para cada linea. Las lineas verdes discontinuas
hacen parte de la vista de planta de esta malla. Las lineas verticales no
necesariamente empiezan desde los puntos superiores a la misma profundidad y
tampoco tienen la misma profundidad en sus puntos inferiores, por ejemplo la
linea L1y L2 tiene 80 unidades de longitud pero la linea L2 tiene su punto superior
en z=10 y L1 lo tiene en Z=0. Esto quiere decir que pueden existir capas mas
gruesas e irregulares que otras.

+ Generacion de valores *ZCORN

Después de que el simulador STARS almacena los puntos superior e inferior de
todas las lineas que atraviesan la formacion, procede a generar los valores de las
profundidades (valores *ZCORN) de cada uno de los 8 puntos de esquina que
conforman el contorno de cada una de las celdas de la formacién. El
pseudocddigo de este proceso se encuentra en la guia de usuario de STARS [1], y
es el siguiente:
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Para k=1 hasta nk
Para j=1 hasta nj //Para la parte superior de las capas
Para i=1 hasta ni

Escribir z; de NO-T € a la celda (i, j, k)

Escribir z; de NE-T € a la celda (i, j, k)
Fin Para i
Para i=1 hasta ni

Escribir z; de SO-T € a la celda (i, j, k)

Escribir z; de SE-T € a la celda (i, j, k)
Fin Para i
Fin Para j

Para j=1 hasta nj //Para la parte inferior de las capas
Para i=1 hasta ni

Escribir z; de NO-B € a la celda (i, j, k)

Escribir z; de NE-B € a la celda (i, j, k)
Fin Para i
Para i=1 hasta ni

Escribir z; de SO-B € a la celda (i, j, k)

Escribir z; de SE-B € a la celda (i, j, k)
Fin Para i
Fin Para j
Fin Para k

Para mayor comprension utilizaremos la misma malla de (4x2x2) utilizada en la
seccion del algoritmo *COORD y generaremos los valores de los 8 puntos de
esquina de cada celda de la malla utilizando los datos de prueba de la tabla 2.

Tabla 2. Puntos de esquina por celda.

Celda | NO-T | NE-T | SOT | SE-T | NO-B | NE-B | sOB | SE-B

(0,0,0) (200,00  (0,50,10)  (20,50,0)  (0,0,40)  (20,0,35)  (0,50,50)  (20,50,43)
(20,0,0) (50,0,0)  (20,50,0)  (50,50,23)  (20,0,35)  (50,0,30)  (20,50,43)  (50,50,60)
(50,0,0)  (90,0,12)  (50,50,23)  (90,50,0)  (50,0,30)  (90,0,52)  (50,50,60)  (90,50,40)
(90,0,12)  (110,0,26)  (90,50,0)  (110,50,13)  (90,0,52)  (110,0,56)  (90,50,40) (110,50,43)
(0,50,10)  (20,50,0) (0,950)  (20,95,14)  (0,50,50)  (20,50,43)  (0,95,30)  (0,50,43)
(20,50,0)  (50,50,23)  (20,95,14)  (50,95,0)  (20,50,43)  (50,50,60)  (20,95,43)  (50,95,30)
(50,50,23)  (90,50,0)  (50,95,0)  (90,95,18)  (50,50,60)  (90,50,40)  (50,95,30)  (90,95,28)
(90,50,0)  (110,50,13) (90,95,18) (110,95,22) (90,50,40) (110,50,43) (90,95,28) (110,95,42)
(0,040)  (20,0,35)  (0,50,50)  (20,50,43)  (0,0,80)  (20,0,75)  (0,50,90)  (20,50,83)
(20,0,35)  (50,0,30)  (20,50,43)  (50,50,60)  (20,0,75)  (50,0,70)  (20,50,83)  (50,50,80)
(50,0,30)  (90,0,52)  (50,50,60)  (90,50,40)  (50,0,70)  (90,0,82)  (50,50,80)  (90,50,60)
(90,0,52)  (110,0,56)  (90,50,40) (110,50,43)  (90,0,82)  (110,0,86)  (90,50,60) (110,50,63)
(0,50,50)  (20,50,43)  (0,95,30)  (20,9543)  (0,50,90)  (20,50,83)  (0,95,60)  (0,50,64)
(20,50,43)  (50,50,60)  (20,95,43)  (50,95,30)  (20,50,83)  (50,50,80)  (20,95,64)  (50,95,50)
(50,50,60)  (90,50,40)  (50,95,30)  (90,95,28)  (50,50,80)  (90,50,60)  (50,95,50)  (90,95,58)
(90,50,40)  (110,50,43) (90,95,28) (110,95,42) (90,50,60) (110,50,63) (90,95,58) (110,95,62)

)
)
)
)

-bwl\)é-bwl\)é-?wl\)—\-bwl\)—\
NNDNDN_22aaaaPNDNDDNDN_E A A
)
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Notese que las 8 primeras filas de la columna NO-B hasta la columna SE-B son
exactamente iguales a las ultimas 8 filas de la columna NO-T hasta la columna
SE-T. Esto quiere decir que la parte inferior de la capa k=1 vendria siendo la parte
superior de la capa k=2 (No existen fallas verticales). Las fallas verticales existen
cuando los valores son diferentes.

Existen 4*2*2 = 16 celdas en toda la malla identificadas como x-y-z, dandonos la
ubicacion exacta de cada celda dentro de la malla. Estos valores no son los
puntos de esquina de las celdas sino que son identificadores unicos que
representan a cada celda de manera abstracta (columna de la tabla titulada como
Celda). Es decir que la celda 2-1-2 se encuentra entre las celdas localizadas en
=2, en Jc=1y en la segunda capa de la formacién (K.=2).

Hay que resaltar que el pseudocddigo anterior, que genera los valores *ZCORN,
trabaja por capas y no por celdas, es decir, que reconstruye toda la malla
generando los valores superiores (NO-T, NE-T, SO-T, SE-T) de la capa 1 y luego
sus inferiores (NO-B, NE-B, SO-B, SE-B), después genera los valores superiores
de la capa 2 y luego sus inferiores, y asi sucesivamente hasta llegar a la capa nk.

En el archivo que genera STARS se codificaria de la siguiente forma:

ZCORN

0 O 0 O 012 12 26

10 O 0 23 23 0 0 13 <Parte superior de la capa k=1
10 O 023 23 O 0 13

014 14 O 0 18 18 22

40 35 3530 3052 5256
50 53 53 60 60 40 40 43 <Parte inferior de la capa k=1
50 53 53 60 60 40 40 43
30 43 43 30 3028 28 42

40 35 3530 30 52 52 56
50 53 53 60 60 40 40 43 <Parte superior de la capa k=2
50 53 53 60 60 40 40 43
30 43 43 30 30 28 28 42

80 75 7570 70 82 82 86
90 83 83 8 8060 60 63 <Parte inferior de la capa k=2
90 83 83 8 80 60 60 63
60 64 64 50 50 58 58 62

De esta manera STARS genera la malla como se puede apreciar en la figura 17.
Se puede ver que hay valores que se repiten dependiendo de la celda que nos
encontremos.
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“El punto de esquina NE-T de la celda (i, j, k) y el punto de esquina NW-T de la
celda (i+1, j, k) deberan estar situados en la misma linea vertical, al igual que las
esquinas NE-B y NW-B, SE-T y SW-T, y SE-B y SW-B de los bloques (i, j, k) y
(i+1, ], k), respectivamente; el punto de esquina SW-T del bloque (i, j, k) y el punto
de esquina NW-T de la celda (i, j+1, k) deberan estar situados en la misma linea
vertical, al igual que las esquinas SW-B y NW-B, SE-T y NE-T, y SE-B y NE-B de
las celdas (i, j, k) y (i, j*+1, k), respectivamente” [1].

El simulador STARS optimiza este almacenamiento factorizando los valores que
son comunes entre esquinas y no entre puntos, es decir que no factoriza por
capas. De esta manera el archivo generado por STARS se veria de la siguiente
forma:

ZCORN

0
10
10

0
40
50
50
30
40
50
50
30
80
90
90
60

2*0

2*0

2*0

2*14
2*35
2*53
2*53
2*43
2*35
2*53
2*53
2*43
2*75
2*83
2*83
2*64

2*0

2*23
2*23
2*0

2*30
2*60
2760
2*30
2*30
2760
2*60
2*30
2*70
2*80
2*80
2*50

2*12
2*0

2*0

2*18
2*52
2*40
2*40
2*28
2*52
2*40
2*40
2*28
2*82
2760
2760
2*58

26
13
13
22
56
43
43
42
56
43
43
42
86
63
63
62

Hasta aqui la parte superior de

¢Hasta aqui la parte inferior de

€Hasta aqui la parte superior de

Hasta aqui la parte inferior de

Generando la siguiente malla:

la capa k=1

la capa k=1

la capa k=2

la capa k=2
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Figura 17. Generacion de valores *ZCORN. Malla generada usando el algoritmo N°1.

Noétese que el algoritmo genera primero las lineas verticales (valores *COORD) en
las cuales descansaran los profundidades z (valores *ZCORN) de cada uno de los
8 puntos de esquina de cada celda de la malla.

Fijese que la parte inferior de la capa k=1 es exactamente igual a la parte superior
de la capa k=2. Esto significa que no existen fallas verticales en la malla En este
ejemplo de enmallado tipo *CORNER no existen fallas horizontales ni verticales,
puesto que los puntos de esquina de una celda especifica coinciden
numeéricamente, dentro de una tolerancia establecida por STARS, a los puntos de
esquina de sus celdas adyacentes. Esta malla se puede ver mejor separandola
por capas, que en este caso son las capas k=1 y k=2.

X

=
Figura 18. Capa k=1 de un enmallado tipo *CORNER.
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Esta es la capa superior de la malla, puesto que la orientacion de las capas
siempre es descendente (KDIR=DOWN).

(0,0,0)

X

Figura 19. Capa k=2 de un enmallado tipo *CORNER.

En este caso la parte superior de la capa k=2 coincide numéricamente con la parte
inferior de la capa k=1.

Algoritmo N°2 — Valores *CORNERS

El anterior algoritmo generaba las lineas verticales que atravesaban la formacion,
para luego generar las profundidades de cada uno de los 8 puntos de esquina de
cada celda, trabajando por capas y no por celdas. El algoritmo N°2 se diferencia
del anterior en que no necesita generar las lineas verticales sino que especifica
todos los valores (X, y, z) de cada uno de los 8 puntos de esquina de cada celda
de la malla. Claro esta, también genera estos valores por capas y no celda a
celda. Para poder generar todos las celdas de la malla se necesitan 8*(ni*nj*nk)
valores que representaran a toda la formacion. El algoritmo es el mismo usado en
la generacion de valores *ZCORN, sélo que lo hace para los valores de la
coordenada X, luego los valores de la coordenada y, y por ultimo las profundidades
z. El pseudocddigo de este proceso se encuentra en la guia de usuario de STARS
[1], y es el siguiente:
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Reemplazar w por X.
Reemplazar w por y.
. Reemplazar w por z.

Hacer los siguientes ciclos para los casos i, ii y iii:
Para k=1 hasta nk

Para j=1 hasta nj //Para la parte superior de las capas
Para i=1 hasta ni

Escribir ws de NO-T € a la celda (i, j, k)
Escribir ws de NE-T € a la celda (i, j, k)
Fin Para i
Para i=1 hasta ni
Escribir ws de SO-T € a la celda (i, j, k)
Escribir ws de SE-T € a la celda (i, j, k)

Fin Para i
Fin Para j

Para j=1 hasta nj //Para la parte inferior de las capas
Para i=1 hasta ni

Escribir w; de NO-B

m
Q

la celda (i, j, k)

Escribir w; de NE-B € a la celda (i, j, k)
Fin Para i
Para i=1 hasta ni
Escribir w; de SO-B € a la celda (i, j, k)
Escribir w; de SE-B € a la celda (i, j, k)

Fin Para i
Fin Para j
Fin Para k

En otras palabras el algoritmo genera un bloque de valores x para todas las celdas
de la malla, luego genera un bloque de valores y, y por ultimo un bloque de las

profundidades de cada una de las celdas de la malla.

Para mayor comprension creamos la siguiente malla: una malla tipo *CORNER
con ni=4, nj=2, nk=1 con longitudes de celdas de 100 unidades en direccion i, 200
unidades en direccion j, y 100 unidades en direccion k me genera la siguiente

distribucién espacial:
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Figura 20. Esqueleto de la malla (4x2x1).

Las lineas verdes representan el esqueleto de la malla. Aun no se han asignado
los valores (X, y, z) de cada punto de esquina de cada celda de la malla. Ahora el
algoritmo empieza asignando el bloque de valores x (reemplazar w por x) de todos
los puntos de esquina de todas las celdas de la malla asi:

Tapa superior de

fa capa k=I
200
-
. T 300
Y v - 400
- > -
¢ -7 e * x
>
] - . -
n T
s > — \
g
b
* NorOeste Tapa inferior de
* NorEste la capa k=1
* SurQOeste
SuvEste

Figura 21. Bloque de valores x de las partes superior e inferior de la capa k=1.

Luego repite el mismo proceso pero reemplazando w por y para asignar el bloque
de valores de la coordenada y de todos los puntos de esquina de las celdas de la
malla, asi:
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Tapa superior de
la capa k=1

® NorQOeste = Tapa inferior de
* NovrEsfe ia capa k=1
® SurQOeste

SarEste

Figura 22. Bloque de valores y de las partes superior e inferior de la capa k=1

Por ultimo repite el mismo proceso asignando los valores de las profundidades z
(reemplazar w por z) de todas las celdas de la malla, asi:

Tapa superior de o
iz capa k=1

® NorQeste = ) _
. * NowrEsie Tapa ?.n_fe_ﬂor de
® SurOeske ia capa k=1
SurEste

Figura 23. Bloque de valores z de las partes superior e inferior de la capa k=1.

De esta manera se generan todos los puntos de esquina de todas las celdas de la
malla. Hay que resaltar que este enmallado es homogéneo en cuanto a su
geometria y por esta razon todos los puntos de esquina de las celdas coinciden
numéricamente, dentro de una tolerancia, a los puntos de esquina de sus celdas
adyacentes. Esto se debe a que todas las celdas en direccion i tienen una longitud
de 100 unidades, en direccion j tienen una longitud de 200 unidades, y en
direccion k tienen una longitud de 100 unidades. Este algoritmo es general para
cualquier formacion, por mas irregular que sea su geometria.
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En el archivo que genera STARS todos estos valores, factorizandolos de acuerdo
a los puntos de esquina que son comunes, se distribuyen de la siguiente forma:

CORNERS

2*100 2*200 2*300 400

2*100 2*200 2*300 400

2*100 2*200 2*300 400

2*100 2*200 2*300 400 < Hasta aqui la parte superior de k=1

2*100 2*200 2*300 400

2*100 2*200 2*300 400

2*100 2*200 2*300 400

2*100 2*200 2*300 400 < Hasta aqui la parte inferior de k=1
2*0 2*0 2*0 0

200 2*200 2*200 2*200 200

200 2*200 2*200 2*200 200

400 4*200 4*200 4*200 400 < Hasta aqui la parte superior de k=1
0 2*0 2*0 2*0 0

200 2*200 2*200 2*200 200

200 2*200 2*200 2*200 200

400 4*200 4*200 4*200 400 < Hasta aqui la parte inferior de k=1

100 2*100 2*100 2*100 100

100 2*100 2*100 2*100 100

100 2*100 2*100 2*100 100

100 2*100 2*100 2*100 100 < Hasta aqui la parte superior de k=1

100 2*100 2*100 2*100 100

100 2*100 2*100 2*100 100

100 2*100 2*100 2*100 100

100 2*100 2*100 2*100 100 < Hasta aqui la parte inferior de k=1

cNoNololoNoNoNoNe)

De esta manera se define toda la geometria de la malla. Como se puede ver el
primer bloque de numeros son todas las coordenadas x de todos los puntos de
esquina de las celdas de la malla, luego le siguen el bloque de coordenadas vy, y
por ultimo el bloque de profundidades z.

Existe mucha redundancia de datos porque, aunque se utilice este algoritmo,
siempre se necesitan que los puntos de esquina estén sobre las lineas verticales
que no se han creado, pero se afirma esto ya que los valores (X, y) siempre seran
los mismos para cada profundidad z, perteneciente a la linea verticales imaginaria,
que se esta asignando en la malla.

Todo este proceso se resume de manera grafica en la figura 22. Esta es la malla
generada usando el algoritmo N°2 anteriormente descrito
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(0.0.0]

(100,001

(0,200,0)
(0.400,0)
(20000
(400.0.0)

(400.0,100)
(400,200,100}

(400,400.0) z

Figura 24. Generacion de valores *ZCORN. Malla generada usando el algoritmo N°2.

4.1.4 Analisis de los algoritmos N°1 y N°2

Ambos algoritmos suponen que la formacion, por mas irregular que sea su
geometria, deben verse como una reticula rectangular en la vista de planta. Esto
quiere decir que, en ambos casos, la formacion es atravesada por lineas verticales
paralelas, permitiendo que las caras laterales de cada celda de la malla sean
planares y ortogonales unas con otras. Las caras superiores e inferiores de cada
celda no siempre son planares y en los casos donde existen fallas verticales la
cara inferior de la celda (i, j, k) se traslapa con la cara superior de la celda (i, j
,k+1). STARS calcula estas caras usando interpolacion bilineal. Ahora, en cuanto
al almacenamiento de los puntos de esquina de las celdas, el algoritmo N°1
reduce considerablemente la cantidad de datos que hay que almacenar, y es mas
eficiente que el algoritmo N°2, ya que el primero genera los valores (x, y) de todas
as lineas verticales (valores *COORD) para después asignar las profundidades z
(valores *ZCORN) que estaran siempre sobre las lineas verticales generadas.
Cosa contraria con el algoritmo N°2 que repite los valores (X, y) de las celdas (i, j,
2), (i, ], 3), (i, j, 4),..., (i, j, nk-1), que representan las capas k=2, k=3, k=4,..., k=nk-
1 de toda la malla. Como se dijo desde el principio: La formacion siempre debe ser
atravesada por lineas verticales generadas, que es el caso del algoritmo N°1, o
lineas verticales imaginarias, para el caso del algoritmo N°2. Se utilizé el algoritmo
N°1 para extraer los valores de interés y realizar las pruebas de rendimiento de
RECH, porque los archivos generados usando este algoritmo son menos pesados
y la carga de procesamiento en el computador disminuye considerablemente entre
la memoria RAM y el SWAPING al disco.
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4.2 GENERADOR DEL YACIMIENTO

Con base a los requisitos del usuario se desarrolld un primer prototipo con un
algoritmo en Java que decodifica los archivos de STARS. El programa inicialmente
contenia aproximadamente 3500 lineas de codigo y se refind6 hasta llegar al
prototipo cuatro, produciendo el siguiente diagrama de colaboracion:

Archivos planos

— trasnmite valores | Tier (inferior) 1

parseados

carga . 0
rasnmite 0

lineas de texto _. 0

Construye

L4 L
Extractor Parser Builder

|

|

|
Construye |
[ . I

| Tier [superior] |

|

L __

capa creada

hasta completar todas las capas

Figura 25. Proceso de extraccién, conversion y creacion de una malla en el software

El algoritmo utiliza varios objetos software para establecer comunicacion entre
ellos y dividir las responsabilidades. El Extractor es un objeto que tiene la
responsabilidad de cargar los archivos planos generados por STARS. Extrae
lineas de texto que contiene datos alfanuméricos que son enviados al objeto
Parser para su posterior analisis sintactico.

El Parser analiza sintacticamente cada linea de texto y extrae los valores
relevantes para la construccién del modelo geométrico y petrofisico de acuerdo a
unas reglas basadas en palabras claves encontradas en los archivos. Un
yacimiento puede tener su informacioén distribuida en varios archivos: En uno se
encuentra el modelo geométrico y en el otro las distribuciones de las propiedades
petrofisicas.

Estos valores son enviados al objeto Builder que es el constructor de la malla y
responsable de generar toda la geometria de un yacimiento particular. El
constructor de la malla utiliza dos objetos que representan la parte superior e
inferior de cada capa del yacimiento. Construye la formacién capa por capa hasta
que se cumplan las condiciones de terminacion.
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Figura 26. Diagrama de actividades para la extraccion, conversion, creacién y almacenamiento de
una malla en la base de datos.

Después de la creaciéon de la malla se procede a notificar los resultados a la
interfaz grafica de usuario.
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4.3 ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La figura 19 contiene el esquema de los contenedores para los controles graficos
para la ventana principal de la aplicacion: tablas de datos, equivalentes
generados, arboles de informacién, barra de menus y herramientas.

i Barra de menus )
C Barra de herramientas )
Arbol del Escritorio para las
Froyecro ventanas de visualizacion
( Barra de estados )

Figura 27. Esquema de los contenedores de la interfaz grafica de usuario principal

Para el visualizador de objetos se propuso la siguiente interfaz grafica para aislar
el funcionamiento basico del adicional. La aplicacion caracteriza yacimientos sin
necesidad de utilizar el médulo de visualizacion.

Objetos

Vistas

Canvas de visualizacion

Apariencia

Botones

( Barra de estados )
Figura 28. Esquema de los contenedores de la interfaz grafica de usuario del visualizador.
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44 REPOSITORIO DE EQUIVALENTES

Debido a que la propuesta inicial contemplaba la administracion de equivalentes
eléctricos calculados a partir de los parametros del modelo de impedancia
eléctrica y la ley de Archie, optamos por implementar un esquema relacional para
almacenar los resultados de cada equivalente eléctrico generado en la aplicacion.

Este esquema esta dividido en dos grandes grupos: Uno donde se almacenan los
datos del modelo geoldgico, y el otro contiene los resultados de la implementacion
del AMIE sobre los yacimientos procesados en la aplicacion.

]
o N i 7
files percents

-,
=

5 {15}

reservoirs electric_equivalent

(12)

Zones

(6) (101 a3

|

Y]

i
elec_by_layer

layers

cells elec_by_cell cells_by_zone

F-,
=

N an {14

Modelo de Impedancia Electrica

line_location vertical_lines_by_cell vertical_lines

sequencers

(2 8 (3
Modelo Geologico

m

Figura 29. Esquema relacional de la base de datos de la aplicacion.

En el Anexo A y B se encuentra este esquema detalladamente y el diccionario de
datos para una mayor comprension.

Como nota técnica adicional recalcamos que el proceso de caracterizacién de los
yacimientos esta implementado en el lado de la aplicacion y no del lado de la base
de datos
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Al principio se realizaron pruebas de tiempo caracterizando el yacimiento del lado
de la base de datos, pero los tiempos de respuesta eran muy altos en
comparacion que si se hacia del lado de la aplicacion (alrededor de 17 veces mas
rapido). Hicimos una prueba con un yacimiento y aplicamos el AMIE del lado de la
aplicacion y la base de datos, arrojandonos los siguientes tiempos de respuesta al
usuario.

Tabla 3. Tiempos de respuesta

Aplicacion del AMIE Tiempo de respuesta (segundos)
Del lado de la Base de datos 53 segundos
Del lado de la Aplicacion 3 segundos

Otra razén por la cual optamos en dejar el proceso de caracterizacion del lado de
la aplicacién fue la interoperabilidad. Al dejar un esquema relacional usando
sentencias SQL estandarizadas que reconocen la mayoria de los Sistemas
Manejadores de Bases de Datos, dejamos una puerta abierta para la seleccion del
proveedor de Bases de Datos y no forzamos el funcionamiento de la aplicacion a
un proveedor en particular.

Las sentencias SQL implementadas en la aplicacion siguen el estandar ANSI
SQL-92 que garantiza que la mayoria de los Sistemas Manejadores de Bases de
Datos reconocen las sentencias SQL sin ninguna modificacién alguna. Esto quiere
decir que la aplicacion puede funcionar con otra base de datos siempre y cuando
al driver JDBC sea proporcionado y se configuren los datos referentes a la
conexion.

4.5 ANALISIS DEL SISTEMA

A continuacién se presenta el analisis del sistema por medio de casos de uso
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-~
-
Almacenar en Base de Datos

-~

-~ N
==iNclUdes==

Usuario

<<incudes=:»

Verificar Consistencia

P >~ |==include==

“<inciudes: |

|
Visualizar Objeto

Caracterizar Yacimiento

<<includes==

Buscar Zonas (')p‘l.imﬂs

Figura 30. Diagrama de Casos de Uso de RECH.

Crear Yacimientos

Actor

Usuario.

Propdsitos

Crear un yacimiento.

Resumen

Por medio de este caso de uso el actor carga o
remover el archivo o archivos en donde estan
almacenadas las propiedades del yacimiento.

Flujo principal

El actor agrega el archivo.

N —

Yacimiento.
El sistema agrega el archivo.

A~ w

archivos cargados previamente.

El actor ubica el archivo o archivos y genera el

El Sistema genera el yacimiento usando los

14 El actor remueve el archivo del sistema.

El sistema regresa al médulo principal.

Precondiciéon

Ninguna.

Verificar Consistencia

Actor

Usuario.

Propdésitos

Verificar la consistencia de las propiedades del
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[
yacimiento para hallar satisfactoriamente el
equivalente.

Resumen Por medio de este caso de uso el actor modifica en
caso de ser necesaria la consistencia de las
propiedades del yacimiento para caracterizar. El
yacimiento es consistente si y solo si cada celda del
mismo posee valores validos para las propiedades:
Porosidad, Presion, Saturacion de Aceite y Agua.

Flujo principal 1. El actor verifica en las propiedades del yacimiento
la consistencia.

2. El sistema convierte en consistente las
propiedades promediandolas capa por capa.

Precondicion Debe haber un yacimiento creado y cargado.

Caracterizar Yacimiento
Actor Usuario.
Propdsitos Crear un equivalente eléctrico.

Resumen Por medio de este caso de uso el actor crea el
equivalente eléctrico segun las especificaciones que
asigna en los parametros del AMIE y la Ley de Archie.

Flujo principal 1. El actor verifica la consistencia del yacimiento.
2. El actor establece los parametros necesarios para
caracterizar el yacimiento.
4. El sistema caracteriza el yacimiento.
El sistema regresa al médulo principal.
Precondicion Debe estar creado el yacimiento con las propiedades
petrofisicas y su geometria
Debe ser validada su consistencia.
Buscar Zonas Optimas
Actor Usuario.

Propésitos Identificar las zonas de acuerdo al patron de

busqueda seleccionado.

Resumen Por medio de este caso de uso el actor define el
patron de busqueda indicado para la identificacion de
las zonas a analizar.

Flujo principal 1. El actor selecciona el equivalente eléctrico
2. El actor determina el patron de busqueda.
3. El sistema identifica las zonas de acuerdo al
patron aplicado.
4. El actor puede almacenar la zona de interés.
Precondicion Debe haber un equivalente eléctrico creado.
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Visualizar Objeto

Actor

Usuario

Propoésitos

Visualizar un objeto del modelo geoldgico (malla,
capa) o del MIE (malla, capa, zona).

Resumen

Por medio de este caso de uso el actor puede
visualizar el yacimiento completo, capas especificas,
zonas Optimas de equivalentes eléctricos de acuerdo
a sus propiedades geologicas y eléctricas.

Flujo principal

El actor ingresa al visualizador de objetos.

El actor selecciona el tipo de objeto a visualizar.

El actor define la propiedad a visualizar.

El actor define el intervalo de visualizacion.

El sistema genera la representacion visual del
objeto

aRrwN=

Precondicion

Debe haber un yacimiento creado.

El yacimiento debe ser consistente

Almacenar en Base de Datos

Actor

Usuario

Propoésitos

Mantener un repositorio de equivalentes para analisis
futuro y tener la informacion en almacenamiento
persistente

Resumen

Por medio de este caso de uso el actor puede
almacenar un yacimiento con su modelo de
impedancia eléctrica en la base de datos.

Flujo principal

6. El actor ingresa al visualizador de objetos.
7. El actor selecciona el tipo de objeto a visualizar.

Precondicion

Debe haber un yacimiento creado.
El yacimiento debe ser consistente
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5. TECNOLOGIAS USADAS EN RECH

RECH

WA\ RESERVOIR ELECTRIC CHARACTERIZE

Universidad Indusirial de Santnnder = 2007

RECH (Reservoir Electric Characterize) es un software cliente/servidor
desarrollado bajo la plataforma Java y la base de datos Postgres, que implementa
el Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica para caracterizar reservas
petroleras. La idea inicial del surgimiento de RECH fue la elaboracion de un
software que fuera capaz de analizar las propiedades petrofisicas de una
formacion, se le aplicara el algoritmo del modelo de impedancia eléctrica (AMIE)
usado para calcular equivalentes eléctricos de la formacion, dandonos una
aproximaciéon de las propiedades eléctricas que posee la tierra, como la
Impedancia, la Resistencia en DC (corriente continua), el Calor Especifico, la
Densidad de masa del sistema roca-fluido, y otras variables eléctricas.

Estos equivalentes eléctricos, llamados 'mapas eléctricos' se estudian utilizando
un visualizador de yacimientos incluido en el software, que nos permite ver las
zonas mas aptas del yacimiento de acuerdo a unos parametros de busqueda.
Estas zonas son los lugares que posee el yacimiento con un alto grado de
saturacion de aceite y bajos valores de impedancia eléctrica.

Brevemente damos una descripcion de cada componente del software RECH.

5.1 MODELO CLIENTE/SERVIDOR

Es la tecnologia que proporciona al usuario final el acceso transparente a las
aplicaciones, datos, servicios de cémputo o cualquier otro recurso del grupo de
trabajo y/o, a través de la organizacion, en multiples plataformas. EI modelo
soporta un medio ambiente distribuido en el cual los requerimientos de servicio
hechos por estaciones de trabajo inteligentes o "clientes", resultan en un trabajo
realizado por otros computadores llamados servidores'

1 http://www.monografias.com/trabajos24/arquitectura-cliente-servidor/arquitectura-cliente-
servidor.shtml
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RECH utiliza el modelo Cliente/Servidor como arquitectura hardware para su
ejecucion. El software puede estar ubicado en una maquina mientras que la base
de datos que administra la informacion de los equivalentes eléctricos puede estar
en otra maquina dentro de una red corporativa. Para que la aplicacion pueda
acceder a la base de datos, se necesita que ambas maquinas se encuentren
dentro de una red, o la base de datos puede estar instalada en la misma maquina
donde se encuentra la aplicacion.

En la siguiente figura podemos ver el modelo usado por RECH:

base de datos

rech

Figura 31. Arquitectura Hardware de RECH.

RECH internamente establece comunicacion con la base de datos de equivalentes
eléctricos de las reservas de petroleo implementada en Postgres. Esta base de
datos es necesaria para el debido funcionamiento de RECH, ya que cada vez que
se carga un yacimiento de estudio, o se caracteriza eléctricamente la formacion,
RECH realiza un seguimiento y permanece conectado a la base de datos mientras
se realizan estos procesos.

5.2 JAVA

Uno de los grandes problemas a los que se enfrentan los desarrolladores es la
falta de garantia de que si se escribe un programa hoy, mafana funcionara
correctamente, e incluso en la misma maquina. Las continuas actualizaciones de
los sistemas operativos, procesadores, bases de datos y cambios en los recursos
fundamentales del sistema se han de combinar para que los programas sean
multifuncidn. Esto ha sido un reto a la hora de escoger una tecnologia para la
implantacion.
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En este sentido existen dos tépicos contrarios: la portabilidad y el rendimiento del
software. Se debe escoger el tépico dependiendo de las necesidades del software.
Por ejemplo, el software cientifico, por lo general, es poco portable a diferentes
arquitecturas hardware y software, pero su ejecuciéon es considerablemente rapida
debido al cédigo compilado que lo conforma.

Java™ Platform, Standard Edition (Java SE)

Java

Language Java Language
i e [ [ | e [ [ [ )

52cunty' Int'l DEP'(!'{ [Hnnltnrmgl};{“m l IMMTI

Integration
DK Libraries SE
jre Other Base

Libraries

lang & wtil
Base Libraries

Java Virtual
Machine

Plaiforms

Figura 32 Plataforma Java SE 5 implementada en RECH.

Java es un lenguaje de programacion relativamente nuevo desarrollado por Sun
Microsystems alrededor de 1990. Las caracteristicas propias del lenguaje, lo
definen como: Sencillo, Orientado a Objetos, Distribuido, Interpretado, Robusto,
Seguro, Arquitectura Neutra, Alto rendimiento, Multihilo y Dinamico.

Java es interpretado, al contrario de C, C++, Pascal o Fortran. Java permite la
creacion de programas en plataformas cruzadas, por compilaciéon, en una
representacion intermedia denominada Bytecode Java. Este cdédigo puede ser
interpretado por cualquier sistema operativo que esté provisto de una maquina
virtual Java JVM. Esto significa que una aplicacion en Java puede ejecutarse en
una gama de sistemas operativos como Windows 98/2000/ME/XP, Macintosh,
Linux, Solares y Estaciones UNIX siempre y cuando esté provisto de una JVM.
Los disefiadores de Java tomaron la decision de ejecutar los programas en la
Maquina Virtual Java en un intento de modificar esta situacion.
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Utilizando Java, los desarrolladores necesitan escribir una unica versién para
ejecutarse en todas las plataformas, dado que los Bytecodes no se corresponden
a ninguna maquina especifica y trabajan en todas las maquinas.

Sin embargo, los intérpretes Java tienen una seria desventaja sobre los sistemas
convencionales: son, normalmente, mucho mas lentos en ejecucion. En calculos
intensivos el rendimiento de Java cae en un 50% en comparacion con los
lenguajes convencionales como C, C++ y Fortran para fines cientificos. Esto se
compensa en la escritura de programas, ya que aun asi hay que hacerles
mantenimiento. Innovaciones recientes en el mundo Java han avanzado sobre las
ideas de los intérpretes y han aparecido compiladores JIT (just-in-time) que
traducen dinamicamente los Bytecodes en cédigo nativo del procesador realmente
usado, y lo guarda en una caché, para su reutilizacion, y con ello obtener una gran
eficiencia de ejecucion.

Sun Microsystems es propietaria de Java; sin embargo, numerosos fabricantes
contribuyen a la mejora y desarrollo de las especificaciones de estandar. Sun
proporciona las licencias de esta tecnologia, pero ejerce siempre un control sobre
las implementaciones que se hacen de la misma, con el objetivo de mantener la
independencia de la plataforma. Sun ofrece Kits de desarrollo como el JDK (Java
Development Kit), y algunos IDE (Integrated Development Enviroment) de manera
gratuita descargandolos de la pagina de Sun'. Ademas de los Kits de desarrollo
de Java, existen docenas de herramientas comerciales de desarrollo para los
disefiadores de Java. Entre ellos esta:

4+ Visual Café. Proporcionado por Symantec. Se necesita comprar licencia
de uso.

JBuilder. Proporcionado por Borland. Se necesita comprar licencia de uso
Visual Age for Java. Proporcionado por IBM Se necesita comprar Licencia
de uso.

NetBeans. Proporcionado por Netbeabs Foundation. De licencia gratuita.
Java Studio Enterprise. Proporcionado por Sun Microsystems. De
licencia gratuita.

JCreator Pro. Proporcionado por Xinox Software. Se necesita comprar
Licencia de uso.

Visual J++. Proporcionado por Microsoft. Se necesita comprar Licencia de
uso.

& ¢

% www.sun.com.co
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5.3 JAVA3D

El APl Java 3D es un interface para escribir programas que muestran e
interactuan con graficos tridimensionales. Java 3D es una extension estandar del
JDK 2 de Java. El API Java 3D proporciona una coleccién de constructores de
alto-nivel para crear y manipular geometrias 3D y estructuras para dibujar esta
geometria. Java 3D proporciona las funciones para creacion de imagenes,
visualizaciones, animaciones y programas de aplicaciones graficas 3D
interactivas'®.

Figura 33. Aplicaciones desarrolladas en Java3D (Visualizacién de tejidos y cientifica).

RECH utiliza Java3D para el proceso de visualizacion de los objetos del
yacimiento. Como se esta analizando datos en grandes cantidades se hizo
necesario desarrollar un modulo de visualizacion que esta integrado en la
aplicacion. La visualizacion de las propiedades del yacimiento y las variables del
modelo de impedancia eléctrica del mismo son responsabilidad de este médulo.

Debido a que Java no depende del hardware subyacente, se hizo necesario
utilizar Java3D para interactuar con las librerias graficas del hardware de video. En
la seccion ‘Caso de Estudio: Tello’ se puede apreciar la implementacion de este
modulo.

5.4 OPENGL

OpenGL es una especificacion estandar que define una API multilenguaje y
multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. Fue
desarrollada por Silicon Graphics Inc. (SGI) en 1992 .

16 http://programacion.com/java/tutorial/3d/1/
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Su nombre viene del inglés Open Graphics Library, cuya traduccion es biblioteca
de graficos abierta (o mejor, libre, teniendo en cuenta su politica de licencias).
OpenGL se utiliza en campos como CAD, realidad virtual, representacion cientifica
y de informacion, simulacién de vuelo o desarrollo de videojuegos, en el que su
principal competidor es Direct3D de Microsoft Windows?'.

OpenGL es una API basada en procedimientos de bajo nivel que requiere que el
programador dicte los pasos exactos necesarios para renderizar una escena. Esto
contrasta con las APIs descriptivas, donde un programador sélo debe describir la
escena y puede dejar que la biblioteca controle los detalles para renderizarla. El
disefio de bajo nivel de OpenGL requiere que los programadores conozcan en
profundidad la pipeline grafica, a cambio de la libertad ofrecida en la
implementacién de algoritmos novedosos de renderizado. OpenGL ha influido en
el desarrollo de las tarjetas graficas, promocionando un nivel basico de
funcionalidad que actualmente es comun en el hardware comercial

RECH utiliza Java3D para establecer comunicacion con las tarjetas graficadoras
que poseen OpenGL o DirectX como libreria de renderizado. RECH no manipula
directamente OpenGL puesto que Java3D permite la interoperabilidad de la
aplicacion. La aceleracion grafica por software es mas lente que la aceleracién por
hardware. Por tanto es recomendable tener una maquina que posea aceleracion
grafica para optimizar el proceso de visualizacion y reducir el tiempote respuesta
hacia el usuario.

5.5 BASES DE DATOS
Una base de datos es una coleccion de informacion relacionada con un tema
particular, facilitando la organizacién, manejo, seguridad y velocidad de los datos
en el desarrollo de una aplicacion.
Componentes de una Base de datos

4+ Hardware: Se constituye por los dispositivos de almacenamiento (disco).

+ Software: Es el sistema de administracion de la base de datos (DBMS).

+ Datos: Son los datos almacenados de acuerdo a la estructura externa y
que van a ser procesados para ser informacion.

' http://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
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Tipos de usuarios en una Base de datos

+

+

+

Usuario Final: Ve los datos convertidos en informacion.

Desarrollador de aplicaciones: Desarrolla los programas que
interaccionan con la base de datos.

Administrador de la base de datos: Es el encargado de realizar el
mantenimiento  periddico asegurando la seguridad, consistencia,
disminucién de la redundancia

Principales funciones de una Base de datos

+

+

Definir las estructuras para el almacenamiento de los datos.

Proveer mecanismos para la manipulacién de la informacién (Acceso,
validacion y actualizacion de los datos).

Implementar mecanismos de seguridad que garanticen la integridad de la
informacion.

Flexibilidad para modificar los requerimientos en cualquier momento.

Ventajas de las Bases de datos

+

Control sobre la redundancia de los datos: Se evita el almacenamiento
multiple de un dato favoreciendo el espacio en disco y las actualizaciones.

Consistencia de los datos: Al reducir la redundancia también disminuye el
riesgo de tener inconsistencia en los datos.

Comparticion de datos: La base de datos puede ser compartida por todos
los usuarios y cada aplicacion que se cree puede utilizar los datos
almacenados en la base de datos.

Mantenimiento de estandares: Estandares establecidos para el formato
de los datos para facilitar su intercambio, pueden ser estandares de
documentacion, procedimientos de actualizacion y también reglas de
acceso.
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PostgreSQL

Es un sistema de gestion de bases de datos objeto — relacional ya que incluye
caracteristicas orientadas a objetos, por ejemplo herencia, tipos de datos
funciones, restricciones. Postgresql tiene la capacidad de almacenar grandes
cantidades de datos y lograr un manejo de altas tasas de actividad manteniendo la
integridad de la informacién.

Porque utilizar PostgreSQL

Postgresqgl cuenta con las caracteristicas adecuadas para mantener la eficiencia
al manejar los datos en cualquier aplicacion, se adapta a las necesidades del
usuario y su gran soporte incluye desde reporte hasta recuperacion de fallas,
instrucciones sobre como usar cada caracteristica y optimizacion de consultas.

Postresql puede ser usado en cualquier tipo de sistema desde los mas comunes
como por ejemplo de facturacion, hasta sistemas cientificos o paginas Web.

Historia de PostgreSQL

Postgresqgl se derivo del proyecto Postgres el cual llevd mas de una década de
desarrollo, convirtiéndose actualmente en el sistema libre mas avanzado,
soportando la gran mayoria de transacciones SQL, control concurrente y teniendo
interaccion con lenguajes de programacion como por ejemplo Java, PHP, Python
entre otros.

La implementacion de Postgres inicio en 1986 liberandose las primeras versiones
a unos pocos usuarios. Hacia 1991 se realizo una reimplementacion incluyendo
una serie de mejoras como una mayor eficiencia en el ejecutor de peticiones. A
partir de las siguientes versiones se centraron en la portabilidad del sistema. En
1994 se anadio a este gestor un interprete SQL llamado Postgre95 escrito en C,
con un tamafio menor al de Postgres y una mayor rapidez, ademas de la creacion
de algunas mejoras respecto a versiones anteriores.

A partir de 1996 se cambio el nhombre a postgresql (version 6.0) y se realizaron
modificaciones que lograron mayor eficiencia en versiones posteriores de
postgresql.

77
SOFTWARE PARA LA CARACTERIZACION ELECTRICA DE UN YACIMIENTO PETROLERO



aml ‘-'-I
_ ”l: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

5.6 DATOS DE INTERES

RECH se basa en el estudio de las propiedades de los yacimientos, y proporciona
la siguiente funcionalidad:

4+ Cargar yacimientos en formato PLANO proporcionados por el software
STARS. Esta version solo reconoce los enmallados tipo COORD/ZCORN.
Los demas tipos de enmallados no estan soportados en esta version.

4 Cargar distribuciones de porosidad, presién y saturaciones de aceite y agua
en el yacimiento de estudio.

4+ Proporcionar un enfoque orientado al analisis de equivalentes eléctricos.
Esto quiere decir que el software puede caracterizar eléctricamente el
yacimiento de estudio dependiendo de los parametros de entrada
proporcionados al Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica (AMIE).

4+ Solo puede caracterizar yacimientos implementando el AMIE. Esta versién
no implementa otros métodos de caracterizacion.

4+ Permite seleccionar zonas de los equivalentes eléctricos estableciendo
parametros de busqueda en la seleccion. Esta opcion es de vital
importancia, ya que nos permite aislar las regiones de mayor relevancia en
la formacién dandonos una aproximacion de donde se encuentra el crudo.

4+ Generar archivos de la geometria de la formacién, propiedades eléctricas
calculadas usando el AMIE, y pueden ser usados por otros paquetes de
visualizacion y analisis espacial.

+ Proporciona una base de datos de equivalentes eléctricos donde se tiene
como repositorio de datos para un analisis a futuro. Esta base de datos
puede estar instalada en el equipo donde se ejecuta RECH, o puede ser
accedida remotamente.

+ Esta desarrollado 100% en Java, lo cual nos brinda un interoperabilidad en
entornos hardware no homogéneos. Se puede instalar en equipos Window,
Unix, Linux, Solaris, Mac y proporciona la misma funcionalidad ofrecida.

Adicionalmente damos a conocer las siguientes cifras y datos relevantes:

+ Esta organizado por 11 paquetes Java programados por funcionalidad.
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R

Contiene 68 archivos *. Java distribuidos en sus respectivos paquetes.

La base de datos esta dividida en 15 tablas. (Modelo Geoldgico y MIE).
Contiene aproximadamente 20000 lineas de codigo programado.
Implementa los Patrones de Disefio del Catalogo de Patrones de Software
Orientado a Objeto Reutilizables: SINGLETON, FLYWEIGHT vy
COMPOSITE.

Utiliza el generador de Claves Primarias desarrollado por George Reese
para permitir independencia de Base de Datos.

Desarrollado bajo el IDE Netbeans 5.5.1 por su licencia gratuita y uso
extensivo en la industria del software.
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6. CASO DE ESTUDIO: TELLO

En seccidn veremos paso a paso la creacion de un proyecto en RECH,
consistencia, caracterizacion, busqueda de zonas y analisis visual de un
yacimiento de estudio. Usaremos el campo petrolero TELLO que posee un modelo
geologico de 69690 celdas para evaluar los resultados de la aplicacion del AMIE.

La ventana principal de la aplicacion es como sigue. Esta dividida en cuatro
secciones:

+ Barra de menu

4+ Barra de herramientas (Archivo y Procesos)
4 Canvas de detalle

4 Barra de estados

oy ] 54
rchiva  Procesos  Visualizacidn  “entana P.\,f%c_ls
CoBEvceJonex8—

-
— Canvas
Barra de herramientas

Meni principal

RECH

RESERVOIRELECTRICCHARACTERIZE

Barra de estados

L8

e

E! Barra de eskado: J—

Figura 34. Ventana principal de RECH

RECH internamente establece comunicacion con la base de datos de equivalentes
eléctricos de las reservas de petréleo implementada en Postgres.
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Esta base de datos es necesaria para el debido funcionamiento de RECH, ya que
cada vez que se carga un yacimiento de estudio, o se caracteriza eléctricamente
la formacién, RECH realiza un seguimiento y permanece conectado a la base de
datos mientras se realizan estos procesos.

6.1 CREACION DE UN PROYECTO (CARGA DE ARCHIVOS)
Para crear un proyecto en RECH se deben cargar un conjunto de archivos que

representan a la formacion. Nos dirigimos al menu Archivo/Nuevo yacimiento, o
puede dar click en el botdén abrir de la barra de herramientas:

[Crea un nuevo vacimients de estudio |

Figura 35. Barra de herramientas de RECH

Aparecera un formulario donde puede agregar el o los archivos que contiene la
informacién necesaria para que RECH reconstruya el yacimiento internamente. El
yacimiento puede estar distribuido en varios archivos planos generados por
STARS o CMG. Estos archivos posee una estructura interna que organiza la
informacion del yacimiento en diferentes bloques de datos. Algunos de estos
bloques son:

Cabecera del archivo (Contiene informacién general del yacimiento).
Bloque de la geometria del yacimiento (Datos provenientes del modelo
geoldgico).

Bloque de la distribucion de porosidad en el yacimiento.

Bloque de la distribucion de saturacion de aceite en el yacimiento.
Bloque de la distribucion de saturacion de agua en el yacimiento.
Bloque de la distribucién de saturacion de gas en el yacimiento.

Bloque de la distribucion de presiones en el yacimiento.

Bloque referente a datos de las simulaciones de STARS o IMEX.

Otros bloques

FEEEEEE

De todos estos bloques, RECH solo hace uso de los que estan resaltados en
negrita. El AMIE necesita estos datos de entrada para realizar las operaciones en
aritmética compleja, y poder asi calcular un equivalente eléctrico de.
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Crear un yacimiento de estudio - x|

[@ Agregar archivo | [==| Remaover archivo |

Archivo Tamafio(Bytes)
LAMINAA_STARS, dat o Archivo de geometria
LAMINAA_IMEX.out . |13116365 y distribucidn

\ de porosidades

[~ Archivo de
distribucion de
saturaciones de
aceite, agua ¥
presiones

S@ Canicelar |

Click para cargar el yacimiento en RECH
Figura 36. Asistente para la carga de archivos y creacion de un yacimiento de estudio.

Es importante tener en cuenta que el proceso de parsing tiene como precondicion
que el orden de los bloques a extraer por RECH DEBEN estar en la secuencia
dada anteriormente. Es decir, si en el o los archivos planos no vienen los bloques
de datos organizados de esta manera, RECH probablemente no completara el
proceso de parsing y generara errores a la hora de cargar el yacimiento de
estudio.

Damos click en el botéon ‘Generar’ y esperamos el completamiento del parsing.
Aparecera la siguiente ventana con los resultados del parsing:

Resultados del Parsing x|

Nambre: [smuLacon TELLD —_—

Celdas en K |23 .

Celdas en ¥ IlDl Propledades
L generales del

Celdas en 2; |3u yacimiento

cargado

Celdas totales: ISQGQD

Unidades: IFt e

Porosidades: compLETAS

Saturaciones de aceite: IINCOMPLETAS . .
| revisar en el meni

Saturaciones de agua; IINCOMPLETAS Procesos

Presiones; IINCOMPLETP.S

Figura 37. Ventana de resultados del asistente para creacion del proyecto.
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Note que las propiedades petrofisicas del yacimiento de estudio pueden venir
incompletas. Es decir, las distribuciones pueden tener valores légicos y nulos. Esta
inconsistencia se puede resolver mas adelante usando una utilidad de RECH para
dejar consistente el yacimiento y poder caracterizar la formacion. El proceso de
caracterizacion eléctrica requiere que el yacimiento sea consistente en los datos,
de lo contrario no se puede aplicar el AMIE. Damos click en el botén ‘OK’.

Luego de que RECH pudo realizar la operacién de carga con éxito, se puede
explorar el yacimiento analizando sus propiedades. RECH empaqueta el
yacimiento en un arbol de datos ubicado al lado izquierdo de la aplicacion. Este
arbol contiene el nombre del yacimiento en el nodo raiz y posee tres hijos: malla,
MIE, propiedades.

El nodo 'malla’ contiene la informacién pétrofisica, por capas, del yacimiento
cargado. Podemos ver las propiedades capa por capa, con valores minimos,
maximos y promedios por cada una de las propiedades petrofisicas (POROSITY,
OIL SAT, WAT SAT y PRESSURE). El nodo 'MIE' contiene informacion
relacionada con la caracterizacion eléctrica del yacimiento y es aqui donde se
agrupan los equivalentes eléctricos del yacimiento.

El nodo 'propiedades' contiene informacion general del yacimiento y del modelo
geoldgico. La siguiente figura lo resume:

SR FoLIULACION TELLO . ;3
| malla Propiedades petrofisicas de la malla por capas

s g MIE Modelo de impedancia eléctrica del yacimiento
L. B propiedades L e
Propiedades generales del yacimiento

Figura 38. Arbol del proyecto en RECH. Representa el contenido del yacimiento de forma
jerarquica

RECH tiene un administrador de ventanas para ver informacion del yacimiento por
capas, equivalentes, patrones de busqueda y zonas Optimas. Mas adelante
veremos esto en detalle:
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£ RECH - Yacimiento: SIMULACION TELLO & I:Ilil
Archivo  Procesos  Visualizacion  Ventana  Ayuda
|
B A ™ § Qv B
BOEHC O foROXE
=[] SIMULACION TELLO N = —
e — = ; ; = x
- malla S =Sk =101
B Propi ' 1 _lolx|
Ry capa -2 ﬂ
Ry capa-3 =10/% |,
Ry capa - 4
R capa-5 = L
elda ij, §, ‘arosida at, Agua at, Aceite residn
Mo Celda dj, j, k) Porosidad Sat. A Sat, Aceit Presi
R capa-6
y d 410 0.1919 0.0000 1.0000 4017,0000 —Datos de las
R capa-7
- 5 511 0.1923 00000 1,0000 4009,0000 celdas del
® capa-§ BT
-8 capa-9 3 61,1 0.1925 0.0000 1,0000 3992,0000 yacimiento
-89 capa- 10 B [ 0.1909 0.0000 1,0000 3578,0000
R capa- 11 g [N 0.1904 0.0000 1,0000 3574,0000
R capa - 12 o (9,1, 1) 01922 0.0000 1.0000 969,000
R capa- 13 10 (10, 1, 1) 01921 0.0000 1.0000 3957.0000
A capa- 14 1 (1,1, 1 0.1899 0.0000 1,0000 3941,0000
8 capa- 15 Iz 12,1, 1) 1822 0.0000 1,0000 3957, 0000
A copa- 16 13 (13,1, 1) 0.1919 0.0000 1,0000 3955, 0000
& capa- 17 14 (14,1, 1) 01925 0.0000 1,0000 3951,0000
& capa- 18 15 (15,1, 1) 01923 0.0000 1,0000 3342,0000
& capa- 19 16 (16, 1, 1) 01925 0.0000 1,0000 3930,0000
17 (17,1, 1) 0.1923 nula nula nula
R capa- 21 13 (18,1, 1) 0.1819 nula nula nula
R capa - 22 19 (19,1, 1) 0.19z2 0.0000 1.0000 5863.0000
R capa-23 71 0.1, 1% n.1arz? n.nnnn 1,000 ARAR.NNNN ﬂ
n ~Datos petrofisicos generale: -
Y capa- 24 Datos
3 capa-g: | Wl poro rivima IW PORO promedia lﬁ PORO méxima lm Igenerales de
R capa- a capa
3 capa - 27 S0 minima I error 50 promedio I efror 50 maxima I error seleccionada
-y capa - 28
8 Barra de estado

Figura 39. Escritorio de RECH usado para mostrar informacion por malla, capas, zonas o
equivalente

Notese que podemos ver las propiedades petrofisicas del yacimiento:
Porosidades, Presiones y Saturaciones de agua y aceite. Para poder ver las
propiedades del yacimiento, seleccionamos en el menu Archivo la opcion
'Propiedades del Yacimiento’, o en botén de la barra de herramientas:

En la seccion inferior hay informacion referente a la calidad de los datos. Este
paso es necesario verificarlo y de mucha importancia, ya que si los datos no son
consistentes (falta informaciéon en el yacimiento) no se puede caracterizar la
formacion de estudio.
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Propiedades del yacimiento seleccionado

x|

-

-
~onjunto de datos del yacimignto

Mornbre del yacimiento I

Celdas en direccion i I 23

Celdas en direccion j 101

SIMULACION TELLO  Fecha de creacion |

Archivos

30072007

k2

ILAMINA#_STARS.dat

— Datos generales
de la
procedencia del
yacimiento

Celdas del modelo | 69690
IUnidad de langitud I ft

Celdas en direccion k 30

(-Propiedades petrofisicas de la malla

— Datos generales

PORC minimia | 0.0162  PORD promedio | 0.2027 PORD maxima | 0.4835 petrofisicos del
yacimiento
S0 minima I error S0 promedio I error S0 maxima | Error cargado (NO[E la
S minima | error  SW promedio I error  SW maxima I error Inconsistencia
de algunas
PRES minima | error  PRES promedio I error  PRES méaxima | Brror DTODIEdﬂdES)

(-Observaciones del conjunto de datos

Parosidades: COMPLETAS,

H— Anotaciones

relacionadas

aturaciones de aceite; INCOMPLET A5,
aturaciones de agua: INCOMPLET A5,
Presiones; INCOMPLETAS

con la calidad
de los datos del
yacimiento

W7 Ok

Figura 40. Ventana de propiedades petrofisicas del yacimiento.

6.2 CONSISTENCIA DEL YACIMIENTO

Debido a que algunas propiedades petrofisicas del yacimiento pueden venir
incompletas, RECH no puede realizar el proceso de caracterizacién aplicando el
AMIE, ya que se requiere que el yacimiento sea consistente en los datos. Un
yacimiento es consistente, desde el punto de vista de RECH, cuando las
distribuciones de las propiedades petrofisicas estan completas y no poseen
valores nulos.

Los valores nulos hacen referencia a la ausencia de datos en algunas celdas de la
formacion, dependiendo de la distribucién en la que nos encontremos. Un
yacimiento es inconsistente si por lo menos hay una distribucién de alguna
propiedad petrofisica inconsistente. Como algunos simuladores de yacimientos no
calculan para ciertas celdas de la formacion los valores correspondientes en las
simulaciones, ellos optan por no asociarles valores y dejan algunas propiedades
de las celdas vacias.
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La siguiente figura muestra una porcion de la distribucion de saturacion de aceite
del yacimiento cargado. Note que algunas celdas no poseen valores de saturacion
asociados y estan vacias (valores nulos desde el punto de vista de RECH):

I [T
File Edit Format Wiew Help
Time = 0.0 e YV VRV e N e e 0 e e ;I
01 Saturation (Fraction)
O O Yy S e sty SOty s S
Flane K = 1
I = 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 kst
J= 1 0,000a 0.000a 0.000a ©0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.0
1= 2 C_ 3 0.000 Q. 000 Q.000 0. 000 Q. 000 Q. 000 0.000 0.000 0.000 0.0
3= 3 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0.0
J= 4  0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
= 5 Q 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
1= 6 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
1= 7  0.000 0.000 3.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0
J= 8  0.000 0.000 0.000 Q.000 0. 000 0.000 0.000 0.0
J= 9 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
J= 10  ©0.000 0.000 Q.000 Q.000 0. 000 0.000 0.000 0.0
J=FE 0. 000 0. 000 SrmunLy) FrmunLy) Srmuinin) vValores Nulos 0.000 0. 000 Q0.
J= 12  0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
1= 13  0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
1= 14  0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 0.0
1= 15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.0
1= 16  0.000 0.000 0.000 Q.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.5
1= 17  0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.462 0.8
J= 18 ©0.000 0.000 Q.000 Q.000 0. 000 Q. 000 Q. 000 0.000 0.499 0. 860 0.8
1= 19  0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.757 0. 860 0. 860 0.8
J= 20  0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.111 0.857 0.8
J= 21  0.000 0.000 0.000 0. 000 0.267 C b 0.8
J= 22  0.000 0.000 0.000 0.090 0. 814 < > 0. 860 0. 860 0. 860 0.8
1= 23 0.000 0.000 0.278 0.679 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0.8
J= 24  0.000 0.502 0.695 0.833 0. 860 0. 860 0. 860 0.860 0.8
J= 25  0.000 0.716 0.858 0.853 0. 860 C 3 0. 860 0.8
J= 26  0.000 0.433 0.197 0. 860 0. 860 0. 860 0.8
1= 27 0.000 0.000 0. 643 0. 860 0. 860 0.860 0.8
J= 28  0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 860 0.8
J= 29  0.000 0.000 0.000 0.000 0.855 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0.8
J= 30 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.858 0. 860 0. 860 0.860 0. 860 0.860 0.8
1= 31  0.000 0.000 0.000 0. 464 0.859 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0.8
J= 32  0.000 0. 000 0. 000 0.318 0. 860 0. 860 0.860 0. 860 0.860 0.860 0.8
1= 33 e = 0.109 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860
1= 34 & Q. 000 0.519 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0.8
3= 35 0.128 0.847 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860
1= 36 0. 044 0.643
1= 37 0. 860 0. 860 0. 860 0. 860
1= 38 0.621 0. 707 0.748 0.757 0.767 0.7
1= 33 0.860 0. 860 0. 860 0. 860 0.759 0.7
J= 40  0.860 0. 860 0. 860 0. 860 0.7
J= 41  0.860 0. 860 0. 860 0. 860 0. 624 0.657 0.8
J= 42  0.860 0. 860 0. 860 Q. 860 0.655 =
4| | »
[ [ Lnszzes, col 1 L

Figura 41. Distribucion de Saturacion de Aceite inconsistente (desde el punto de vista de RECH).

Para resolver esto, RECH tiene una utilidad para garantizar que el yacimiento sea
consistente (si por lo menos vienen algunos datos consistentes en las
distribuciones) , y de esta manera poder realizar el proceso de caracterizacién. En
el menu 'Procesos' se da click en la opcién 'Verificar consistencia del yacimiento'.

Si el yacimiento es consistente, entonces se habilitara el modulo de
caracterizacion para proceder a calcular los equivalentes eléctricos de la
formacion. Si el yacimiento es inconsistente, entonces vamos al menu 'Procesos' y
escogemos la opcion 'Resolver Inconsistencia'. Aparecera el siguiente cuadro de
dialogo:
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Resolver incosistencia

N7

Se promediaran las propiedades de la malla
Capa por capa, sise necesitan, Desea seqguir?

w |

pd

Figura 42. Cuadro de dialogo para verificar la consistencia del yacimiento.

Si le damos 'Si', RECH realiza un promedio capa por capa de cada una de las
celdas que poseen valores validos, y asigna este promedio a las celdas que
poseen valores nulos. De esta manera se garantiza que todas las celdas que
tenian valores nulos poseen valores promediados de acuerdo a la profundidad que
se encuentran en sus respectivas capas. Luego de esto se habilita el médulo de
caracterizacion y se puede ver el detalle de las capas ya consistentes:

£ RECH - Yacimiento: SIMULACION TELLD =10f =]
Archiva Procesos  Yisualizacidn  Mentana  Ayuda
.
[TEFNAY T EE]
-] SIMULACION TELLO B8 Propiedades petr 1ol x]
s A-TEY) S
B y—— ;lglél]_ =
R capa -3
- Rg) capa - 4 =]
R capa -5 e Celda (i, j, K Porosidad Sak. Agua Sat, Aceite Presidn
Ry capa - 6 1 (1,1, 1) 0,1922 0.0000 1.0000 40733, 0000 :I
&g capa - 7 H 2,1, 1 0.1919 0.0000 1.0000 40310000 =
g capa - 8 3 (3,1, 1) 01922 10,0000 1.0000 4024,0000
% capa -9 4 (4,1, 1) 0.1919 0.0000 1.0000 4017.0000
-4 rapa - 10 3 =1, 11 01923 10,0000 1.0000 4009, 0000
8P capa- 11 ] (8, 1, 1) 0.1925 0.0000 1,0000 3992.0000
&g capa - 12 7 7,1, 1 0.1909 0.0000 1.0000 3975.0000
Mg capa - 13 B (3 1, 11 0.1904 10,0000 1.0000 3574,0000
R capa - 14 9 (9,1, 1) 0,1922 0.0000 1.0000 3969,0000
Ry £apa - 15 10 (10,1, 13 0.1921 0.0000 1,0000 3957.0000
R capa - 16 11 (11,1, 13 0,1399 0.0000 1,0000 3941.0000
% capa - 17 17 1z, 1, 11 0.1922 0.0000 1.0000 3057.0000
-4 capa - 18 13 (13,1, 1) 0.1919 10,0000 1.0000 3955, 0000
R capa - 19 14 (14,1, 1) 0.1925 0.0000 1.0000 3951.0000
] 20 15 (15,1, 1} 0.1923 0.0000 1.0000 3942.0000
g capa - 21 16 (16,1, 13 0.1925 10,0000 1,0000 3930,0000
R capa - 22 A7 (17,1, 1) 0.1923 0.6410 0.3559 3599.1934
Ry capa - 23 e (13,1, 13 0.1919 0.6410 0.3533 3599, 1934
B capa - 24 19 (19,1, 13 0.1922 0.0000 1.0000 3863.0000 LI
R capa - 25 - -
R capa - 26 r-Datos petrofisicos general
R capa - 27 PORO minima I 0.0754  PORO promedio I 0.1935  PORO maxima I 0.3610
R capa - 78
RP capa-29 SO minima I 0.0000 5O promedio I 0.6410 5O méxima I 0.3600
R capa - 30
& MIE S minima I 0.1400 5% promedio I 0.3583  SW maxima I 1.0000

& propiedades

I_

PRES minima I 3343.0000

PRES promedio I 3599.1934

PRES maxima I 4033.0000

i Barra de estada

Figura 43. Ventana de Propiedades Petrofisicas después de promediar propiedades

Mote que las
celdas que
tenia valores
nulos, ahora
poseen los
valores
promediados
depediendo
de la
propiedad
analizada
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El visualizador de objetos del yacimiento sélo se activa cuando el yacimiento es
consistente (Note que se habilita el ultimo icono en la barra de herramientas), de lo
contrario no podra analizar los datos de forma visual.

6.3 CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO (APLICACION DEL AMIE)

RECH permite caracterizar yacimientos aplicando el AMIE. Este algoritmo permite
realizar una serie de calculos en cada celda de la formacién y poder tener una
representacion fidedigna de las propiedades eléctricas del yacimiento. El algoritmo
requiere de unos parametros de entrada, y se pueden configurar dando click en el
menu 'Procesos' y seleccionando la opcion 'Configuracion de parametros del MIE'.
Aparece el siguiente formulario con los valores por defecto de los parametros de
entrada:

|
-Parametras AMIE
Frecuencia (Hertz): I 60.0|
Coeficiente de transporte de carga: I 0.0
Exponente de transporke de carga: I 1.0 - Parametros de
entrada del
Resistividad de la arcilla: I 10.0 AMIE
Resistividad a alka frecuencia: | 1.0
Permitividad de la arcilla: I 1.0E-10
-Parametros Ley de Archie :
Salinidad del agua {pprm): I 30000
Temperatura (°F): Iﬁ - Zﬁ ;?a":izt 2?&5 de
la ley de
Coeficiente & de Archis I 1.0 Arch‘;e
Exponente M de Archie I—E‘D
w ok I s@ Cancelar |

Figura 44. Ventana de configuracion de parametros del AMIE y la Ley de Archie.
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El proceso de caracterizacion produce un unico equivalente eléctrico del
yacimiento. Se pueden tener varios equivalentes eléctricos por cada yacimiento
que estemos analizando. Muchos de estos valores son experimentales y deben
ser proporcionados de acuerdo a la literatura o pueden venir de estudios
realizados en laboratorios en condiciones apropiadas.

Estos parametros son conocidos por el experto en el campo de la Ingenieria
Eléctrica y se deben proporcionar al AMIE para proceder a caracterizar el
yacimiento. Esto quiere decir que podemos caracterizar el yacimiento varias veces
variando estos parametros de entrada y tener asi un conjunto de equivalentes
eléctricos apropiados para el estudio.

Para caracterizar el yacimiento vamos al menu 'Procesos' y seleccionamos la
opcion 'Calcular equivalente eléctrico', o damos click en el botdon que posee un
icono de rayito en la barra de herramientas 'procesos'. Aparecera el siguiente
cuadro de dialogo:

Aplicar algoritmo del MIE x|

*-.?/ Caracterizar con parametros actuales

Figura 45. Cuadro de dialogo para aplicar el AMIE al yacimiento usando los actuales parametros
del modelo.

Si le damos en la opcion 'Si', RECH toma los valores ya establecidos en la opcion
'‘Configuracion de parametros del MIE' y procede a caracterizar el yacimiento. Este
proceso puede tardar algun tiempo prudencial, dependiendo del tamafo del
yacimiento cargado. Al final aparece el siguiente cuadro de dialogo confirmando
que la caracterizacion tuvo éxito:

Confirmacion RECH x|
L3
4‘) Caracterizacion completada

Figura 46. Proceso de caracterizacion completado.
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Luego el arbol del yacimiento es actualizado y el nodo 'MIE' contiene el
equivalente eléctrico calculado. Note que este nodo puede tener muchos
equivalentes eléctricos y si deseamos eliminar uno de ellos, vamos a la barra de
herramientas 'procesos' y damos click en el icono que representa una caja de
basura y procedemos a eliminarlo del espacio de trabajo de RECH:

[=- ] SIMULACTION TELLO
5oy
=[] MIE
-] equivalente - 1
L. propiedades

Figura 47. Equivalente Eléctrico agregado al nodo del MIE en el arbol del proyecto.

Los equivalentes son agrupados por capas, al igual que el nodo 'malla’, y se puede
ver el detalle de cada equivalente capa por capa o en toda la malla. Si expandimos
el nodo 'equivalente-1' veremos los resultados distribuidos por capa. Para poder
ver los resultados de un equivalente eléctrico calculado nos posicionamos con el
Mouse sobre el nodo 'equivalente-x' de interés, y vamos al menu 'Procesos' y
seleccionamos la opcion 'Propiedades del objeto seleccionado del MIE":

£ RECH - Yacimiento: SIMULACION TELLO 10l =]
Archivo  Procesos  Visualizacion  Yentana  Ayuda
(B o ™ Il =% [l | S g
[T RGPS Pl
=[] SIMULACION TELLO IR EE equivalente - 1 . I =1
- Il e
;—I ﬂ?ea Ty Celda (, j, k) Impedancia Resistencia DC Calor especifico
EI | M— 1 1,1, 11 1.3694 6. 1293 0.3432 |
vl e-a-l 2 (2,1, 1) 1.3756 6.1475 0.3430 -
5 (3,1, 11 1.3687 6. 1286 0.3432
----- #Y ee-capa- 2
4 (4,1, 1 1.3746 6.1475 0.3430
----- #Y ee-capa- 3
= oy Ly L 1. o, .
_____ bAdiea TRYRY) 3656 6.1219 0.3433
3 6, 1, 11 1.3602 6. 1083 0.3434
----- #Y ee-capa-5
7 (7,1, 1 1.3950 6.z114 0.3422
----- @Y ee-capa-6
& (3, 1, 11 1.4060 6. 2437 0.3415
----- #Y ee-capa-7
E] (9,1, 1 1.3661 6.1293 0.3432
----- Y ee-capa- &
_____ & coionao | HMC (10,1, 1) 1.3674 ) 1350 0.3431 ~|
----- &Y ee-capa- 10 -Datos eléctricos generales
- ee-capa- 11
g ::E:E: ig 60,4898 |2 méxima I 1574349098 | |
""" g e tapa” i; iof | 108,622 [RDC méximal 26250,7450
----- ee-capa -
----- &P ee-capa- 16
----- &Y ee-capa- 17
PR
| Barra de estado

Z ¥ RDC por cada celda Valores minimos Promedios Valores maximos

Figura 48. Detalle del Equivalente Eléctrico calculado para el yacimiento.
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El AMIE calcula las siguientes variables eléctricas del yacimiento caracterizado
(esto es por cada equivalente eléctrico):

Magnitud de Impedancia (Z) Ohmios/ULM.
Resistencia en DC (RDC) Ohmios/ULM.
Calor especifico.

Densidad de masa del sistema roca-fluido.
Conductividad térmica.

Permitividad.

FEEEEE

Donde ULM es la unidad de longitud del modelo geolégico. EI AMIE no depende
de la unidad de longitud para su implementacion. Podemos tener una lista de
equivalentes eléctricos y escoger los mejores de acuerdo a las variaciones de los
parametros de entrada del AMIE:

6.4 PATRONES DE BUSQUEDA

Después de caracterizar el yacimiento, RECH tiene una utilidad para seleccionar
las zonas de interés. Esto se logra aplicando patrones de busqueda en los
equivalentes calculados. Estas zonas se basan en dos principios aplicados por
RECH a la hora de discretizar el yacimiento por sectores:

4+ Que las celdas posean valores altos de saturacion de aceite. Esto significa
que las celdas que posean estos valores, son las celdas que
probablemente posee una buena concentracidn de crudo, ignorando
algunas otras propiedades de la tierra.

+ Que las celdas posean valores bajos de impedancia eléctrica. Estos
significa que las celdas que posean estos valores, son las celdas que
probablemente poseen una concentracion de agua baja, y esto es
adecuado, ya que la corriente eléctrica siempre pasa por las celdas que
posean menos resistencia al paso de los electrones.

Para poder aplicar un patrén de busqueda hay que rellenar los siguientes
parametros del formulario. Primero vamos al menu 'Procesos' y seleccionamos la
opcién 'Buscar zonas 6ptimas del equivalente'; o también puedes seleccionar el
botdn con el item en forma de lupa en la barra de herramientas 'proceso":
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iy

=] SIMULACION TELLC
[+ malla
B[] MIE

Figura 49. Boton para aplicar algoritmo de busqueda multicriterio

Después aparecera la siguiente ventana de dialogo para configurar los parametros
de entrada del patrén de busqueda a aplicar. Es necesario que estemos
posicionados sobre el nodo 'equivalente-x' de interés:

Aplicar Patron de busqueda ﬂ

Z min I 0.0 Zméx g20 H— Intervalo de impedancia
somin | 0.75 S0 Max | 1.0 H—— Intervalo de saturacion de
( aceite
Bncho ¥ 500.0  Ancho 500.0

]- Ancho x,¥ del bloque de

1Rau:|i|:| I 350.0 I | Buscar zonas bUS(]IJEdEI en |El malla

Radio de la zona

Figura 50. Detalle del Equivalente Eléctrico calculado para el yacimiento.

Estos parametros se definen en la siguiente figura. Los intervalos de impedancia
[Zmin, Zmax] y saturacion de aceite [SOmin, SOmax] determinan cuales son las
celdas que se encuentran en este umbral dentro de las zonas encontradas.
Cuando se aplica un patron de busqueda sobre un equivalente pueden
encontrarse muchas zonas en el yacimiento que cumplan con este criterio de
seleccion. El ancho en (x, y) determina las dimensiones del rectangulo de la grilla
de busqueda aplicado al yacimiento.

Este rectangulo es bidimensional y la busqueda se hace en el plano XY del
yacimiento para cada capa, ya que las profundidades del mismo se encuentran en
las mismas lineas verticales que atraviesan la geometria del yacimiento:
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— ancho Y

Celdas del yacimiento ancho X

Figura 51. Significado de las variables de entrada del algoritmo de busqueda multicriterio.

Los puntos de la malla que se encuentren fuera de los limites del yacimiento
(puntos de color verde) no se consideran en la aplicacion del patron de busqueda
del equivalente eléctrico, y se aislan en el calculo de las zonas. Luego de aplicar el
patron al equivalente, podemos ver en la estructura que un nodo 'Patrén - 1' se a
agregado al equivalente de interés.

Se pueden tener muchos patrones por cada equivalente, y pueden ser
considerados por el usuario final estudiandolos o eliminados de la estructura.
Podemos ver las zonas calculadas en el patron y el detalle de estas dando doble
click sobre un nodo 'zona-x' o presionamos <ENTER> sobre el nodo actual en la
estructura. Note que se tienen la cantidad de celdas 6ptimas en la zona, celdas no
Optimas, total de celdas de la zona, porcentajes de eficiencia de la zona y dados
por cada capa de la misma, intevalos de impedancia y saturacion de aceite, el
centroide 3D de la zona, numero de rectangulos del patrén, y otras propiedades:

Para este caso establecemos el intervalo de Impedancia a [0, 820] Ohmios/ULM y
el valor de Saturacion de Aceite a [0.75, 1] y un radio para la zona de 350 ULM (en
este caso pies puesto que los datos vienen medidos en pies)
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4 RECH - Yacimiento: SIMULACION TELLD = |D|ﬂ

frchivo  Procesos  Wisudlizacion  Wenkana  Ayuda

BEEHCO JoOINa

""" &P zona- 33 Eequivalente-l,.-"patrén-l,.-"zona-5l] I =8 %]
i he Celda (i, 1,k |/ Porosidad Sat, Agua Sat, feeite | Impedancia | ResistenciaDC|  dOptima?
178 (19,67,6) /.13% 04794 0.5705 16,0983 35,6116 O 4]
79 (20,67, 6)  [n.1915 0.4294 0.5705 14,8975 33,4601 O
||ta0 (21,674 |0.1930 0.4794 0.5705 14,6150 32,9623 O =
st {16,64,7)  |0.2078 10,1400 0.3600 1535430 2672450 v
|5z (1764,7)  [0.2083 0.1400 0,860 156,063 |271.3542 ¥
183 18,64,7) 02066 10,1400 0.8600 1554920 (2704936 v
| |1a4 /9, 64,7)  [0.2080 0.1400 0.3600 1564170 [272.0367 v
fes 7 Tenet 7 Joi2oes 0.1400 0,860 156,025  |271.4279 v
{188 o164, 70 02048 0.1400 0.3600 158.4669 2754565 |

| -Dafos eléctricos generales de la zona

~Porcentajes de eficdencia——————  -Patran de busqueda aplicado
e de celdas 900
Intervalo de Impedancia I [0.0, 820.0]
Celdas por capa I 30
Intervalo de Saturacidn Aceite I [0.75, 1.0]
Celdas dptimas I 678
; Cenfroide (%, ¥, Z) de la zona IlSl, 16326,5002, 6520,7535)
Celdas no dptimas 222
T Resalucidn de la arila de busqueda %: 1000.0, ¥: 1000.0
0:16 e|f|<:|en<:|a % de eficiencia de la 20na | l 75.33% | ? 3 I i
elazona -
Reckangulos (¥, ) en la arila de busqueda I (9, 24)
% de eficiencia por capas E
Radio de la zona I 500.0
E

Icapa- 1[0.00%]

Figura 52. Detalle de una Zona Optima en el equivalente calculado.

Estas zonas se guardar dando click sobre el botén con el icono del diskette. Se
almacenara en el directorio proporcionado por el usuario. Fijese que las celdas
Optimas aparecen con un checkbox activado y las no-optimas desactivado.

Para salvar el yacimiento total, podemos ir a la opcién 'Archivo' y seleccionar la
opcion 'Guardar yacimiento'. RECH internamente lo almacena con una extension
".rech'. Estos archivos son serializados y pueden ser enviados a través de la red a
otros entornos operativos que poseean la aplicacion RECH.

94
SOFTWARE PARA LA CARACTERIZACION ELECTRICA DE UN YACIMIENTO PETROLERO



lﬂg UNINERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

6.5 VISUALIZAR EL YACIMIENTO Y LOS RESULTADOS DEL AMIE

RECH tiene un maddulo adicional para analizar los procesos relacionados con la
caracterizacion eléctrica del yacimiento de forma visual. Hoy en dia el analisis
visual de la informacidon cobra mayor importancia en todas las empresas, ya que
proporciona un marco de trabajo donde se tienen diversos recursos multimedia
para llevar acabo tal procesamiento. El médulo del visualizador de objetos de
RECH solo esta activo cuando un yacimiento, por lo menos, es consistente:

=y T .S I
Ll @x= |
tg? ﬂ% = EquivalentL,_. I:ujts del yacimiento
- 28

(ST soldo o L

Figura 53. Botdén para activar el médulo de visualizacion.

Se lanzara el visualizador de objetos del yacimiento de estudio. Para generar el
contenido visual del yacimiento actual, procedemos a dar click en el botén
Generar. Inmediatamente RECH creara el contenido visual del yacimiento,
incluyendo el analisis eléctrico del yacimiento agrupados por equivalentes. Esta
operacién puede tardar algunos minutos dependiendo del tamafio del modelo
cargado en RECH. Un yacimiento de 70000 celdas puede ser renderizado, sin
ninguna tarjeta aceleradora de graficos, en unos 8 minutos. Si se tiene un
hardware de video adecuado, este tiempo disminuye. Hay que tener en cuentan
que podemos generar unas cuantas capas del modelo por cuestiones de
rendimiento, y esto lo hacemos dando click en el boton 'Generar":
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£ Yisualizador de Objetos =101 Controla los

“Chijstos objetos 3D a

() visualizar y

Chijeto Imalla - l las

Tipo Icompleta - l propie'dades

petrofisicas y

ombre | =~ electricas
Propiedad porosidad 1

k | ol |

—Wistas

Controla las
vistas de los

5 9] ] ] obietos 3D
m & 5|

—Apariencia

Controla la

) apariencia de

los objetos 3D

+ Poligonos visualizados
fchivar bransparencia

, . Dibuja objetos

Lireas

([ sl 1 | o) Generar J] Generacion 3D
( B Guardar Imagen -] Guarda las
[ | imagenes en
disco
[ Seleccione objeto & visualidar ) OcthH._ Oculta el panel
de control

Canvas de visualizacion de objetos 3D

Figura 54. Ventana del modulo de visualizacion de RECH.

Por defecto el visualizador muestra la distribucion de porosidad del yacimiento. Se
puede cambiar la escala de visualizacion dando click con el Mouse en el botén '...".
Los objetos soportados por el visualizador se organizan en dos grandes grupos:
Propiedades petrofisicas y propiedades eléctricas. En el primero se pueden ver las
distribuciones de porosidad, saturacion de aceite, agua y presiéon de la formacién
de estudio. En este grupo sélo cobija los objetos de tipo:

4+ Malla completa.
4+ Analisis capa a capa de la malla.

En el segundo grupo se encuentran las propiedades de impedancia eléctrica,
resistencia en DC y celdas éptimas. En este grupo solo cobija los objetos de:

+ Malla completa.
4 Analisis capa a capa de la malla.
4+ Analisis por patrones de busqueda (incluye las zonas por cada patron).
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La siguiente figura muestra la distribucion de porosidad de la malla completa
(usando la vista isométrica y apariencia solida sin transparencias):

4 Yisualizador de Objetos =10 x|

Objetos

Ohjeta ]malla - 1
Tipo icompleta - ]
Marnbte 1SII"J"IULF\CION TE... [= 1
Propiedad ;porosidad - ] _]

" oo
ECE

Apatiencia

= Lineas
+ Poligonos

[ ackivar transparencia

@y Yisualizar ] Seretar I

[ Guardar Imagen ]

D.0162271
PORC

= CBIETO: malla | TIPO: completa f MOMBRE: SIMULACION TELLO § PROPIEDAD: porosidad [0.0162271, 0.45353] L_l Ceulkar

Figura 55. Distribucion de porosidad de TELLO en la escala [0.0162271, 0.48358].

Notese que el yacimiento es irregular en su geometria y bastante delgado en
profundidad. La porosidad total de la formacion oscila alrededor de 0.2, lo cual
quiere decir que la mayor parte del yacimiento es poco poroso (con respecto al
valor 1 y no al limite del intervalo de porosidad).

La siguiente figura muestra la distribucion de presion de la malla completa (usando
s6lo lineas en el contorno de las celdas). El modulo de visualizacion permite
modificar las propiedades relacionadas con la apariencia de los objetos
visualizados. Esta apariencia es asociada por cada celda de la formaciéon y
pueden verse como lineas o poligonos que delimitan el contorno de la celda.
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4 ¥isualizador de Objetos = il:li}i]

Ohbjetos

Objeto Jmalla - ]
Tipo icompleta - ]
MNombre 1SIMULF\CION TE... = ]
Propiedad ipresién - ] _]

=D
EEE

Apariencia

41750000

¥ Lineas
" Poligonos

[~ Activar transparencia

H Guardar Imagen ]

3343.0000
FPRES

[ OBJETO: malla | TIPO: completa f NOMERE: SIMULACION TELLO | PROPIEDAD: presidn [3343.0000, 4175,0000] L_| Oculkar

Figura 56. Distribucion de presién de TELLO en la escala [3343, 4175] psia.

En la visualizacién de la distribucion de presion se puede apreciar con mas
exactitud la naturaleza fisica de la formacion. En la esquina superior izquierda del
yacimiento la presion es un poco mas elevada que en el resto de la formacion.

Ahora procedemos a visualizar la distribucion de Saturacion de Aceite en la escala
calculada para TELLO [0, 0.86]. Configuramos la apariencia del yacimiento a
solidos y la vista desde arriba en el plano XY:
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sualizador de Objetos 10l x|

Objetos

Obigto lm
I e r———
Mombre I—LI
Propiedad Im J

Vistas

0| 5| @ o
& 6| 5|

Apariencia
" Lineas
* Poligonos

[ Activar kransparencia

| |- Guardar Imagen |

= OBIETO: malla § TIPO: compleka [ MOMBRE: null { PROPIEDAD: sat, aceite [0,0000, 0.8600] |__| Oculkar

Figura 57. Distribucion de Saturacion de Aceite de TELLO en la escala [0, 0.86].

Se puede ver que la parte superior del yacimiento en el plano XY la saturacién de
aceite es nula, y este sector posee valores de presion altos. Si comparamos esta
distribucién con la de porosidad nos damos cuenta que existen sectores que
poseen valores de porosidad intermedios o inferiores y a la vez niveles de
saturaciones de aceite intermedios o superiores.

Hay que aclarar que las distribuciones de presion, saturaciones de aceite y agua
del yacimiento TELLO fueron inconsistentes porque faltaban datos que el
Simulador STARS no proporcioné en el modelo contenido en los archivos.
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La siguiente figura muestra la distribucién de impedancia de la malla completa
(usando una escala de [0, 250] Ohmios/ULM y una apariencia sélida con
transparencias entre celdas):

. yisualizador de Objetos i o | |

Objetos

Ohjeto 1equivalentes - ]
Equivalente iequivalente -1 - ]
Tipo icompleto - ]
Marnbte ;SIMULF\CION TE... |=» ]
Propiedad iimpedancia - ] _]

N0
CEE

Apatiencia

250.0000

" Lineas
+ Poligonos

[ ackivar transparencia

[z OBJETO: equivalentes [ EQUIVALEMTE: equivalente - 1 J TIPO: completo [ MOMERE: SIMULACION TELLO | PROPIEDAD: impe... L__' Cculkar

Figura 57. Distribucién de Impedancia del equivalente-1 de TELLO en la escala [0, 250]
Ohmios/ULM.

Aqui podemos ver los resultados de la aplicacion del AMIE sobre el yacimiento.
Las partes rojas son zonas que poseen valores de impedancia muy ‘bajos’ (de
acuerdo a la escala de visualizacidon) y que pueden tener una alta saturacion de
aceite, pero aun no se puede garantizar esta afirmacion.

Adicionalmente se puede ver la calidad de los datos provenientes del modelo
geoldgico de TELLO. Recuerde que este modelo inicialmente poseia datos
inconsistentes y que RECH los promedié por cada propiedad en cada capa.
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Cambiemos la escala de visualizacién para esta propiedad y el atributo de
apariencia a lineas. La siguiente figura muestra la distribucion de impedancia de la
malla completa (usando una escala de [1, 186] Ohmios/ULM usando la vista:
plano-XY y apariencia de lineas con transparencias):

sualizador de Objetos ] = iEH__)i]

Ohjetos

Ohjeto 1equivalentes - ]
Equivalente iequivalente -1 - ]
Tipo icompleto - ]
Mombre ;SIMULF\CION TE... |= ]
Propiedad 1impedancia - ] _]

" oslael
CEE

Apariencia

185.0000

¥ Lineas
" Paligonos

[v Activar transparencia

= CBIETO: equivalentes [ EQUIVALEMTE: equivalente - 1 f TIPO: completo f MOMBRE: SIMULACICN TELLD | PROPIEDAD: impe... E‘ Ocultar

Figura 58. Distribucién de Impedancia del equivalente-1 de TELLO en la escala [0, 186]
Ohmios/ULM.

Se sigue presentando el mismo patrén y que concuerda con la anterior
visualizacion usando otra escala. Los parametros de visualizacion estan sujetos a
los expertos en el campo de la Ingenieria de Petroleos e Ingenieria Eléctrica. El
AMIE proporciona un punto de partida para el analisis eléctrico de la formacion y
en la busqueda de zonas 6ptimas del yacimiento.
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Fijese que la distribucion de Impedancia conserva una aproximacion en cuanto a
proporcionalidad con respecto a la distribucién de porosidad. Los sectores que
poseen valores de impedancia bajos implican que sean sectores con porosidades
considerablemente altas o con valores iguales o por encima del valor promedio de
la formacién (Ver gréfica distribucion de porosidad vs. impedancia).

Esto era de esperarse puesto que la ley de Archie establece que la porosidad de
roca es inversamente proporcional a las resistividad de la misma. Notese que este
valor es en corriente continua y la impedancia es para corriente alterna. Sabemos
que la impedancia y la resistividad en DC de la roca son proporcionales y que el
factor de proporcionalidad se debe a la diferencia en la inyeccién de corriente.

Podemos ver la zona 50, que es un sector 6ptimo segun los resultados arrojados
por el AMIE, y saber la posicion geografica en la formacion. Configuramos la
apariencia a lineas para ver el interior de la zona y activamos las transparencias.

& visualizador de Objetos =18 x
Objetos

Objeto lm
Equivalente W
Tipa lm
2423892 Nombre  [patn-1 <]
Zona lm
Propiedad lm _I

Vistas

Apariencia
" Lineas
& Pliganos
[~ Activar transparencia
Yisualizar | Generar |
|.—,| Guardar Imagen |
[ OBJETO: equivalentes f EQUIVALEMTE: equivalente - 1 [ TIFO: par patrones | NOMBRE: patrén - 1 [ ZONA: zona - 50 f PROPIEDAD: impedancia [2.3184, 242,.3892] D Ocultar
a 5tart| | @& %3 | L3 sun java(tiy shudio Ent. . | > RECH - Vacimiento: SIMLI..‘I & Visualizador de Objetos 1 20nas0_2 - Pairkt | WL % B 0443 pom.

Figura 59. Distribucién de Impedancia de la zona-50, perteneciente al patrén de busqueda patrén-
1, del equivalente-1 de TELLO en la escala [2.3184, 242.3892] Ohmios/ULM.
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Para hacer un acercamiento presione la tecla 'C', para hacer un alejamiento
presione la tecla ‘L', para realizar una traslacion use las teclas de las flechas, y
para realizar rotacién utilice el MOUSE presionando el botdn izquierdo sobre la
figura. Realizando este procedimiento podemos ver mas detalladamente la zona
calculada.

~Obijetos

Objeto |equivalentes - I
Equivalente |equivalente -1 b4 l
Tipo |por patrones - I
Mombre |patr6n -1 b4 l
Zona |zona -50 - I
Propiedad |impedancia - l _I

NEEED
EEE

Apariencia

" Poligonos

[V Activar transparencia

Yisualizar | GEnerar |

m Guardar Imagen I

Figura 60. Zona 50 vista en forma detallada

Se puede ver que la mayor parte de la zona posee valores muy bajos de
impedancia y que se encuentra dentro del rango de impedancia del patron de
busqueda. Estas imagenes se pueden salvar en formato JPG para un analisis
posterior. RECH ofrece esta funcionalidad adicional. El proceso de renderizado
depende mucho de la maquina donde se esta ejecutando RECH.
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Notese que los lugares del yacimiento que poseen valores de impedancia bajos
tienen valores de saturacion de aceite bajos, lo cual significa también que los
valores de saturacion de agua son altos en esos sectores. Analizando esta
relacion de proporcionalidad se afirma la segunda hipoétesis de la ley de Archie y la
implementaciéon del AMIE es consistente y sus resultados son validos.

Realizando este proceso continuamente se puede tener una aproximacion a la (s)
zona (s) mas optima (s) de la formacion y que es apta para aplicar la técnica de
calentamiento eléctrico resistivo, mas este tépico no se encuentra en los alcances
del proyecto.

CONCLUSIONES

+ Se disefo y codifico el algoritmo de Parsing para la carga y extraccion de
datos de los archivos planos con enmallados tipo CORNER. En el proceso
de extraccion y analisis sintactico de estos archivos se logré crear una
estructura fisica de almacenamiento que permitid organizar los datos
relevantes para el proceso de caracterizacion. Las propiedades petrofisicas
y la geometria del modelo proporcionado por STARS son equivalentes a los
resultados obtenidos por el parsing y las visualizaciones de las propiedades
petrofisicas del yacimiento.

4+ El esquema relacional implementado en Postgres permite administrar la
informacién del modelo geoldgico y los resultados arrojados por el AMIE.
Adicionalmente se redujo la redundancia en el almacenamiento de los
puntos que definen la geometria de las formaciones de estudio y los
resultados del AMIE usando algunas relaciones del los SIG.

4+ Se Implementd el Algoritmo del Modelo de Impedancia Eléctrica propuesto
por el Centro de Investigacion del Gas y del Petréleo para caracterizar
yacimientos eléctricamente. Este desarrollo facilita la modificacién de los
parametros de entrada al AMIE por parte del usuario, ya que algunos son
propios de cada yacimiento y medidos experimentalmente.

4+ Se usoO una variante del algoritmo de busqueda de los K-Vecinos para la
seleccion de las zonas 6ptimas del yacimiento caracterizado. Este algoritmo
se implementd haciendo énfasis en la definicibn de los intervalos de
Impedancia y Saturaciones de Aceite, ademas del uso extensivo de los
centroides de las entidades espaciales involucradas en las visualizaciones,
obteniendo resultados 6ptimos y muy acertados.
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4+ Se desarrollé una interfaz grafica de usuario intuitiva que permite una
experiencia de usuario considerable, adaptandose a las necesidades del
lenguaje y procedimientos técnicos en la caracterizacion.

+ La validacién del AMIE estuvo sujeta a las hipotesis de la Ley de Archie y
se verificd que las distribuciones de Porosidad y Saturaciones de Agua son
inversamente proporcional a la resistividad DC de la roca.

CONCLUSIONES

4+ Esta version de RECH solo reconoce el enmallado tipo CORNER, que es el
mas flexible y que incluye al resto de enmallados soportados por el software
STARS. Se recomienda que en futuras versiones se puedan implementar
otros algoritmos que reconozcan los tipos de enmallados restantes.

4+ RECH no es un simulador de yacimientos como STARS, PETREL o IMEX.
RECH es un caracterizador eléctrico de yacimientos que implementa el
AMIE como algoritmo fundamental para el calculo de los equivalentes.
Futuras implementaciones de RECH pueden contemplar un conjunto de
algoritmos para comparar los resultados arrojados entre ellos.

4+ Debido a que RECH esta desarrollado bajo Java + Java3D vy utiliza la
arquitectura Cliente/Servidor, se demostré que la Plataforma Java no solo
es usada en Internet, sino que también es una opcion valida a la hora de
desarrollar software cientifico.
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8. ANEXOS

ANEXO A. MODELO ENTIDAD/RELACION

El esquema relacional usado en RECH esta dividido en 2 secciones:

4+ Los Datos Geoldgicos: Contiene los datos referente a la geometria y las

propiedades petrofisicas de los modelos de yacimientos.

4+ Los Resultados del AMIE: Contiene el detalle de los equivalentes eléctricos
calculados a los modelos de yacimientos estudiados en la aplicacion.

Diagrama Entidad/Relaciéon del Modelo Geolégico
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Diagrama
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< eq_lay_residc_pro

& eq_lay_nam

Z0nes o

¥ zone_id cell_by_zones

@ ZONe_nam

# opt_cell
E @ zones_zone_jd (FK)
& cels_cel_id: INTEGER(FK)

@ zone_num_cel
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ANEXO B. DICCIONARIO DE DATOS

A continuacién se presenta el diccionario de datos en el cual se describe el
nombre de cada tabla, atributo, con la respectiva descripcion y el tipo de dato
utilizado.

SEQUENCERS (TABLA 1)

NAME: NOMBRE DE LA SECUENCIA (VARCHAR(50)).

SEED: VALOR DE LA SEMILLA (INT8).

LASTUPDATE: ULTIMA ACTUALIZACION DE LA SEMILLA (INT8).
PK = (SEED, LASTUPDATE)

LINE_LOCATION (TABLA 2)

LIN_LOC_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).
LIN_LOC_TYP: UBICACION DE LAS LINEAS (CHAR(2)).

VERTICAL_LINES (TABLA 3)

VER_LIN_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

VER_LIN_X: COORDENADA DEL LA LINEA EN X (FLOATS).

VER_LIN_Y: COORDENADA DEL LA LINEA EN Y (FLOATS).
VER_LIN_Z_SUP: PROFUNDIDAD SUPERIOR DE LA LINEA EN Z (FLOATS).
VER_LIN_Z_INF: PROFUNDIDAD INFERIOR DE LA LINEA EN Z (FLOATS).
VER_LIN_THI: GROSOR DE LA LINEA (FLOATS).

RESERVOIRS (TABLA 4)

RES_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

RES_NAME: NOMBRE DE CADA YACIMIENTO, ES UNA VARIABLE DE TEXTO
(VARCHAR(100)).

RES_CELL_I: TAMARO DEL YACIMIENTO EN X (INT4).

RES_CELL_J: TAMANO DEL YACIMIENTO EN Y (INT4).

RES_CELL_K: TAMARNO DEL YACIMIENTO EN Z (INT8).

RES_CELL_NUM: NUMERO DE CELDAS DEL YACIMIENTO (INT4).

RES_UNIT: UNIDADES DE MEDIDA EMPLEADAS EN EL YACIMIENTO
(VARCHAR(100)).
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RES_DATE: FECHA DE INGRESO DE REGISTRO (VARCHAR(100)).
RES_OBS: DESCRIPCION BREVE DEL YACIMIENTO (VARCHAR(500)).
RES_POR_MIN: LA POROSIDAD MINIMA DEL YACIMIENTO (FLOATS).
RES_POR_AVG: LA POROSIDAD PROMEDIO DEL YACIMIENTO (FLOATS).
RES_POR_MAX: LA POROSIDAD MAXIMA DEL YACIMIENTO (FLOATS)
RES_SO_MIN: LA SATURACION DE ACEITE MINIMA DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_SO_AVG: LA SATURACION DE ACEITE PROMEDIO (FLOATS).
RES_SO_MAX: LA SATURACION DE ACEITE MAXIMA DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_SW_MIN: LA SATURACION DE AGUA MINIMA DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_SW_AVG: LA SATURACION DE AGUA PROMEDIO DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_SW_MAX: LA SATURACION DE AGUA MAXIMA DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_PRE_MIN: LA PRESION MiNIMA DEL YACIMIENTO (FLOATS).
RES_PRE_AVG: LA PRESION PROMEDIO DEL YACIMIENTO (FLOATS).
RES_PRE_MAX: LA PRESION MAXIMA DEL YACIMIENTO (FLOATS).
RES_WID_X: GROSOR DEL YACIMIENTO EN X (FLOATS).

RES_WID_Y: GROSOR DEL YACIMIENTO EN Y (FLOATS).

RES_WID_Z: GROSOR DEL YACIMIENTO EN Z (FLOATS).

RES_MIN_X: COORDENADA MINIMA DEL YACIMIENTO EN X (FLOATS).
RES_MIN_Y: COORDENADA MINIMA DEL YACIMIENTO EN Y (FLOATS).
RES_MIN_Z: COORDENADA MINIMA DEL YACIMIENTO EN Z (FLOATS).
RES_MAX_X: COORDENADA MAXIMA DEL YACIMIENTO EN X (FLOATS).
RES_MAX_Y: COORDENADA MAXIMA DEL YACIMIENTO EN Y (FLOATS).
RES_MAX_Z: COORDENADA MAXIMA DEL YACIMIENTO EN Z (FLOATS).
RES_CENT_X: COORDENADA EN X DEL CENTROIDE DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_CENT_Y: COORDENADA EN Y DEL CENTROIDE DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

RES_CENT_Z: COORDENADA EN Y DEL CENTROIDE DEL YACIMIENTO
(FLOATS).

FILES (TABLA 5)

RESERVOIRS_RES_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA RESERVOIRS (INT8).
FILE_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

FILE_SIZE: TAMANO DEL ARCHIVO (INT8).

FILE_NAME: NOMBRE DEL ARCHIVO (VARCHAR(100)).
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LAYERS (TABLA 6)

RESERVOIRS_RES_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA RESERVOIRS (INT8).
LAY_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

LAY_NUM: IDENTIFICADOR DE LA CAPA (INT4).

LAY_NAME: NOMBRE DE LA CAPA (VARCHAR(15)).

LAY_POR_MIN: POROSIDAD MINIMA DE AL CAPA (FLOATS).
LAY_POR_AVG: POROSIDAD PROMEDIO DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_POR_MAX: POROSIDAD MAXIMA DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_SO_MIN: SATURACION DE ACEITE MiNIMA DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_SO_AVG: SATURACION DE ACEITE PROMEDIO DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_SO_MAX: SATURACION DE ACEITE MAXIMA DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_SW_MIN: SATURACION DE AGUA MINIMA DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_SW_AVG: SATURACION DE AGUA PROMEDIO DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_SW_MAX: SATURACION DE AGUA MAXIMA DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_PRE_MIN: PRESION MINIMA DE LA CAPA (FLOATS).

LAY_PRE_AVG: PRESION PROMEDIO DE LA CAPA (FLOATS).
LAY_PRE_MAX: PRESION MAXIMA DE LA CAPA (FLOATS).

CELLS (TABLA 7)

LAYERS_LAY_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA LAYERS (INT8).
CELL_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

CELL_l: COORDENADA DE LA CELDA EN DIRECCION X (INT4).
CELL_J: COORDENADA DE LA CELDA EN DIRECCION Y (INT4).
CELL_K: COORDENADA DE LA CELDA EN DIRECCION Z (INT4).
CELL_POR: POROSIDAD POR CELDA (FLOATS).

CELL_SO: SATURACION DE ACEITE POR CELDA (FLOATS).
CELL_SW: SATURACION DE AGUA POR CELDA (FLOATS).
CELL_PRE: PRESION POR CELDA (FLOATS).

CELL_NWT: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION NOR-OESTE
LA PARTE DE ABAJO (FLOATS).
CELL_NET: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION NOR-ESTE LA
PARTE DE ARRIBA (FLOATS,).
CELL_SET: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION SUR-ESTE LA
PARTE DE ARRIBA (FLOATS,).
CELL_SWT: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION SUR-OESTE LA
PARTE DE ARRIBA (FLOATS,).
CELL_NWB: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION NOR-OESTE
LA PARTE DE ABAJO (FLOATS).
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CELL_NEB: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION NOR-ESTE LA
PARTE DE ABAJO (FLOATS).

CELL_SEB: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION SUR-ESTE LA
PARTE DE ABAJO (FLOATS).

CELL_SWB: COORDENADA DE LA CELDA EN LA DIRECCION SUR-OESTE LA
PARTE DE ABAJO (FLOATS).

CELL_CENT_X: COORDENADA DEL CENTROIDE DE LA CELDA EN X
(FLOATS).

CELL_CENT_Y: COORDENADA DEL CENTROIDE DE LA CELDA EN Y
(FLOATS).

VERTICAL_LINES_BY_CELL (TABLA 8)

CELLS_CELL_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA CELLS (INT8).
VERTICAL_LINES_VER_LIN_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA
VERTICAL_LINES (INT8).

LINE_LOCATION_LIN_LOC_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA
LINE_LOCATION (INT8).

ELECTRIC_EQUIVALENT (TABLA 9)

RESERVOIRS_RES_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA RESERVOIRS (INT8).
EE_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

EE_NAME: NOMBRE DEL EQUIVALENTE (VARCHAR(20)).

EE_FREQ: FRECUENCIA (FLOATS).

EE_COE_TRA_LOA: COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE CARGA (FLOATS).
EE_EXP_TRA_LOA: EXPONENTE DE TRANSPORTE DE CARGA (FLOATS).
EE_RESI_CLA: RESISTENCIA DE LA ARCILLA (FLOATS).
EE_RESI_FRE_HIG: RESISTIVIDAD A ALTA FRECUENCIA (FLOATS).
EE_PERM_CLA: PERMITIVIDAD DE LA ARCILLA (FLOATS).

EE_WAT_SAL: SALINIDAD DEL AGUA (INT4).

EE_TEMP: TEMPERATURA (FLOATS).

EE_ARCHIE_A: COEFICIENTE A DE LA LEY DE ARCHIE (FLOATS).
EE_ARCHIE_M: EXPONENTE M DE LA LEY DE ARCHIE (FLOATS).
EE_IMP_MIN: IMPEDANCIA MINIMA (FLOATS).

EE_IMP_AVG: IMPEDANCIA PROMEDIO (FLOATS).

EE_IMP_MAX: IMPEDANCIA MAXIMA (FLOATS).

EE_RESI_DC_MIN: RESISTENCIA EN DC MINIMA (FLOATS).
EE_RESI_DC_AVG: RESISTENCIA EN DC PROMEDIO (FLOATS).
EE_RESI_DC_MAX: RESISTENCIA EN DC MAXIMA (FLOATS).
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ELEC_BY_LAYER (TABLA 10)

ELECTRIC_EQUIVALENT EE_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA
ELECTRIC_EQUIVALENT (INT8).

LAYERS_LAY_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA LAYERS (INT8).

EBL_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

EBL_IMP_MIN: IMPEDANCIA ELECTRICA MINIMA EN LA CAPA (FLOATS).
EBL_IMP_AVG: IMPEDANCIA ELECTRICA PROMEDIO EN LA CAPA (FLOATS).
EBL_IMP_MAX: IMPEDANCIA ELECTRICA MAXIMA EN LA CAPA (FLOATS).
EBL_RESI_DC_MIN: RESISTENCIA EN DC MiNIMA EN LA CAPA (FLOATS).
EBL_RESI_DC_AVG: RESISTENCIA EN DC PROMEDIO EN LA CAPA
(FLOATS).

EBL_RESI_DC_MAX: RESISTENCIA EN DC MAXIMA EN LA CAPA (FLOATS).

ELEC_BY_CELL (TABLA 11)

ELECTRIC_EQUIVALENT _EE_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA
ELECTRIC_EQUIVALENT (INTS8).

CELLS_CELL_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA CELLS (INT8).

EBC_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

EBC_EFFE_CON: CONDUCTIVIDAD EFECTIVA (FLOATS).

EBC_IMP: IMPEDANCIA ELECTRICA (FLOATS).

EBC_THER_CON: CONDUCTIVIDAD TERMICA (FLOATS).
EBC_LOSS_TAN: COEFICIENTE DE DISPERSION DIELECTRICA (FLOATS).
EBC_DEN_TOT: DENSIDAD DE MASA TOTAL (FLOATS).

EBC_RESI_DC: RESISTENCIA EN DC (FLOATS).

EBC_SPE_HEA: CALOR ESPECIFICO (FLOATS).

EBC_PERM: PERMITIVIDAD (FLOATS,).

PATTERNS (TABLA 12)

ELECTRIC_EQUIVALENT EE_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA
ELECTRIC_EQUIVALENT (INT8).

PAT_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

PAT_NAM: NOMBRE DEL PATRON (VARCHAR(15)).

PAT_IMP_MIN: RANGO DE IMPEDANCIA MINIMO (FLOATS).

PAT_IMP_MAX: RANGO DE IMPEDANCIA MINIMO (FLOATS).

PAT_SO_MIN: RANGO DE SATURACION DE ACEITE MINIMO (FLOATS).
PAT_SO_MAX: RANGO DE SATURACION DE ACEITE MAXIMO (FLOATS).
PAT_WID_X: ANCHO EN X (FLOATS).
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PAT_WID_Y: ANCHO EN Y (FLOATS).

PAT_RECT_X: DIMENSION DEL PATRON DE BUSQUEDA EN X (INT4).
PAT_RECT_Y: DIMENSION DEL PATRON DE BUSQUEDA EN Y (INT4).
PAT_NUM_ZON: CANTIDAD DE ZONAS QUE POSEE ESTE PATRON (INT4).

ZONES (TABLA 13)

PATTERNS_PAT_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA PATTERNS (INT8).
ZONE_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

ZONE_NAME: NOMBRE DE LA ZONA (VARCHAR(15)).

ZONE_CEN_X: CENTROIDE DE LA ZONA EN X (FLOATS).
ZONE_CEN_Y: CENTROIDE DE LA ZONA EN Y (FLOATS).
ZONE_CEN_Z: CENTROIDE DE LA ZONA EN Z (FLOATS).
ZONE_NUM_CELL: NUMERO DE CELDAS EN LA ZONA (INT4).
ZONE_PERC: PORCENTAJE DE EFICIENTE DE LA ZONA (FLOATS,).

CELLS_BY_ZONE (TABLA 14)

ZONES_ZONE_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA ZONES (INT8).
CELLS_CELL_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA CELLS (INT8).
CBZ_OPT_CELL: INDICA SI LA CELDA ES OPTIMA O NO (INT4).

PERCENTS (TABLA 15)

ZONES_ZONE_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA ZONES (INT8).
LAYERS_LAY_ID: LLAVE FORANEA DE LA TABLA LAYERS (INT8).

PER_ID: LLAVE PRIMARIA (INT8).

PER_VAL: INDICA EL VALOR DEL PORCENTAJE PARA ESTA CAPA
(FLOATS).
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ANEXO C. DIAGRAMAS DE CLASES

A continuacién se presentan los Diagramas de Clases de cada paquete que
conforman las bases de RECH

4+ Paquete: com.cigp.cmg

Paquete que controla la creacion lineas verticales y lista de profundidades usadas
para la creacion del modelo geométrico del yacimiento.

manager
LinesManager
[N {Fromcmg }
Administrador de Lineas -
“erticales. Se encarga de CEETED
martener una lista de Cperations
lineas verticales que _ _ _| private LinesManager( ) =
EinEl Ez=TliElnEmEt i public LinesManager getlinesManager( )
del yacimiento. Litiliza los - ) . T )
patrones de disefio: public void createlist{long id, int numLines )
SINGLETOM, FLYWEIGHT public void createLine(long id, Point2D pXY, double zSup, double zinf)
puhblic Yericalline getLine(inti)
publicint getlineshumber( )
Mmanager
depths 0>
N DepthsManager
Administrador de {Fromemg }
profundidades. Se
encarga de mantener una Attributes
lista cle profurrtw.::;dadesl gue Cpermtions
son compartidas enlas - — 7 griyate DepthsManager( )
diferentes celdas del )
yacimiento. Utiiza los public DepthsManager getDepthsManager( )
patrones de disefio: public DepthsManager createDepthi long id, double z)
EELEM, AL T public DepthsManager getDepth(inti)
public int listSize( )

+ Paquete: com.cigp.builder

Paquete encargado de la construccion de las capas y la malla que representa al
yacimiento en el espacio tridimensional.
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Representa una supercicie de

una celda del yacimiento. Una

celda esta conformada por 6
superficies de este tipo

CellSurface
{ From builder }

Abtributes
private double northWWest

private double northEast
private double southWest
private douhble southEast

DOperations
public CellSurface( )

public double getDepthMW( )
public double getDepthMNE( )
public double getDepthSW( )
public double getDepthSE( )
public void setDepthMNW( double nw )
public void setDepthME( double ne )
public void setDepthSW( double sw )
public void setDepthSE( double se )

surface 0.+0.*

Tier
{ From builder }

Attributes
public int 7 NORTH_WEST =0

public int Z NORTH_EAST = 1
public int 7 SOUTH_EAST =2
public int 7 SOUTH_WEST =3

Qperations
public Tier{ int nl, int nd )
public CellSurface getCellSurface( int j, int i)
public void setDepth(int j, int i, double z, int type )

Representa un piso de una capa del
yacimiento. Cada capa del yacimiento

posees un piso superior y otro inferior
gue delimitan |a capa en profundidad Z

Clase usada para
controlar la cantidad de
decimales y redondear los|
valores numericos

Aggregate
{ From builder }

Attributes
private int decimals

private char zeros[0..*%]

Operations
public Aggregate( int decimals )

public String getRoundedWvalue( double value )

supTier

infTier

Constructor del yacimiento.
Contiene la logica necesaria para
construir un yacimiento en formato

RECH

Builder
{ From builder }

Attributes
private int currentLength
private int currentvalue
private int linesCount
private int zFairCount
private int remainder
private double xSup
private double ySup
private double zSup
private double xInf
private double yinf
private boolean isSuperiorTier
private boolean isMorth
private int currentl
private int currentJ
private int currentk
private int deltal
private long id
private boolean completedLines
private boolean completedlLayers
private boolean completedFPorosities
private boolean completedPressures
private boolean completedDilSats
private boolean completedVWaterSats
private boolean completedGrid
private int differ

Operations
public Builder({ File files[D0..*] )

public void setDataSetCells( int nl, int nd, int Nk )
private void createReservoir( int nl, int nJ, int nk )
public void createlines( double values[0..*] )
private void createLayer{ )

public void createTiers( double values[0..*] )
public void createldentities({ int number)

public void createldentities( boolean hasWal[0..*] )
public void setPorosities( double values[0..*] ]
public void setQilSats( double oilSats[0..*] )
public void setWaterSats( double waterSats[0..*] )
public void setPressures({ double pre[0..*] )

public void setDataSetMame( String name )
public void setDataSetUnits({ String units )

public void setCurrentl( int valuel )

public void setCurrentd{ int valued )

public void setCurrentk int valuekl )

public Reservoir getReservoir( )

public int getCurrentl{ )

public int getCurrentd( )

public int getCurrentkl )

public boolean completedLines( )

public boolean completedlayers( )

public boolean completedPorosities( )

public boolean completeddilSats( )

public boolean completedWaterSats( )

public boolean completedPressures( )

public boolean completedGrid{ )

private void update( )

private boolean isPeer( int number )

private int getldentitiesCount( boolean array[D..*] )
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4+ Paquete: com.cigp.eim

Paquete encargado de implementar

Eléctrica.

EEResults

{ From eim }

Attributes
private String identity
private double impedance = -1
private double thermCond = -1
private double resistenceDC = -1
private double specificHeat = -1
private double massDensity = -1
private double perm = -1
private double lossTan = -1
private double cef = -1

results

o.r0x0F

SearchPattern
{ From &im }

Attributes
private long id
private String name
private double deltaX
private double delta’
private int xRectangles
private int yRectangles
private double ratio
private double zMax = 820
private double zMin =0
private double cilSatMax = 0.8
private double oilSatMin= 1.0

public int count=10

manager

&V

el Algoritmo del Modelo de Impedancia

EimManager
{ From eim }

Attributes

Operations

public EimManager( )

public boolean calculateEE[ )
public void setDataSetAndGrid{ DataSet dataSet, Grid grid, EEFaram param )
public DefaultElectricEquivalent getEE(int i)

public DefaultElectricEquivalent getEE( String name )
public void removeEE( int i)

public void removeEE( String name )

public int getCountEE( )

results

o.r0x0F

patterns

eEquivalents

<<interface=>
e ElectricEquivalent
{ From eim }
Aftributes
<
/
s
/
/
DefaultElectricEquivalent
{ Fram &im } EEParam
Aftributes { From eim }
private long id
Aftributes

private String name

private double impMax = Double. MIN_VALUE
private double impMin = Double. MAX_WVALUE
private double impAvg = 0.0

private double rdcMax = Double. MIN_VALUE
private double rdcMin = Double. MAX_VALUE
private double rdcAvg = 0.0

private double minMaxAvg[0..*0..7]

private boolean entire = false

private int count =0

param

private int waterSal

private double frequency
private double themperature
private float loadTransCoef
private float loadTransExp
private float clayR

private float resHighFreq
private double clayE
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4+ Paquete: com.cigp.db

Paquete encargado de la conexién a la base de datos y del soporte a de las
operaciones SQL usadas en la aplicacion.

Interfaz gue contiene las Interfaz que agrupa los
Operaciones necesarias para nombres de las tablas
almacenar los yacimientos en instanciacas en la hase de

la hase de datos datos de la aplicacion

<<interface== <<interface==
SQLAgent TableNames
{Fromdb} {Fromdb}
Altributes Attributes
S public String VECTORS = "vectors"
public boolean storeResenvoirinDataBase( Resevoir res) public String SEQUENCERS = "sequencers”
public void commi ) public String VERTICAL_LINES = "vertical_lines" coﬁ:ﬁf; “:; be::e\'d:f;:tizzed':la
‘?‘ public String RESERVOIRS ="resemnoirs" apiicacion. Utiliza el patron de
public String FILES ="files" disefio: SINGLETON
l puhblic String LAYERS = "layers" 7
SQLAgentDefault public String CELLS = "cells’ '
1 Rrorm:dh:) public String VERTICAL_LINES_BY_CELL = "vertical_lines_by_cell" '
Attributes public String ELEC_EQUIV = "electric_equivalent' |
private Connection conn _ — 7% public String ELEC_BY_LAYER = "elzc_by_laysr" DEConnection
private Statement stat - public String ELEC_BY_CELL = "elec_by_call" {Fromdb }
private PreparedStatement preStat public String PATTERNS = "patterns” R
private String sentenceSQL public String ZONES = "zones" private Connection conn
private int state = 0 public String CELLS_BY_ZOME = "cells_hy_zone" Frr
T public String PERCEMNTS = "percents” private DBConnection( )
public SQLAgentDefault( ) o public Connection getConnection
public boolean storeResemnvoirinDataBase( Resemvoirres) [~ . A
public void commit( ) =

Instancia por defecto

usada por la aplicacion
para hablar con la base de
datos

private boolean storeGeologicModel{ Resenvoir res )
private boolean storeEIM{ Reservoir res )
public int getState( )

Sequencer
{Fromdb}
Attriibutes
private long MAX KEYS =1000L
private HashWap sequencers = new HashMap(
— In
private String name
Generador de claves . _
primarias proporcionade por private long seed =-1L
George Reese, Imaginet private long sequence = 0L
(TR o, e private Connection conn
para controlar la integriclac - = .
i private String SOL INSERT SEQUENCE ="INSERTINTQ " + SEQUENCERS +" ( name, seed, lastupdate ) VALUES (2,2, ?)"
datos desde la aplicacion. private String SQL SELECT SEQUEMCE ="SELECT seed, lastupdate FROM " + SEQUENCERS +" WHERE name = ?"
i e'SIPNEgL"gT‘éeN"‘“ﬁ"i private String SOL UPDATE SEQUENGE ="UPDATE " + SEQUENCERS +" SET seed= ?, lastupdate= 7" + "WHERE name = 7 AND lastupdate = 7"
Operations

private Sequencer( String name )

public Sequencer getSeguencer( String name
public long next( )

private void incrementSeed( )

private void create( )
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4+ Paquete: com.cigp.io

Paquete usado para filtrar los archivos CMG del resto de archivos cargados en la
aplicacion.

MyFileFilter
{Fromio}

Attibutes
private String description

| private String extensions[0..*]

Fitro usacdo para reconocer
extensiones de archivos CMG
[.TXT, DAT, OUT)

Cperations

public MyFileFilter{ String ext[0..*], String desc )
public boolean accept{ File f)

public String getDescriptiond )
public String getExtensions( )

FileLoader
{Fromio}

Attibutes
protected File files[0..*]
Cargador y extractor de protected FileReader fileReader
contenidos de archivos. Se
AT =i [ e e — — —| protected BufferedReader bufferedReader
los archivos CMG

Cperations

public FileLoader( File files[0.*])
public void close( )

public void changeFile(inti)
public String getline( )

+ Paquete: com.cigp.parser

Paquete encargado del analisis sintactico de los archivos CMG.
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Analizader sintactico usado para
descomponer los archivos CMG basado
en palabras claves y extraer los datos
relevantes en la creacion de yacimientos

Parser
{ From parser}

Attibutes
private String newlineToken ="in"

private String separatorToken=""
private String tabToken ="'
private String asteriskToken="*"
private String apostropheToken =""
private String equalToken ="="
private String othersTokens ="po"
private boolean hasValue[0.*]
private int posWaluesli[0..*]

private intvalueType

private String currentkeywaord
private StringTokenizer splitLine
private String value

private boolean completedParsing
private int columns|

Operations

public Parser( String keyword, File files[0..*] )
public boolean searchkeyword( String str)

public boolean completedParsing( )

public void parserString( String ling )

private double[0.*] separateValues( )

private double[0..*] separateValues( String line )
private void analizerStringd String line )

private void findPositionsI{ String line )

public void setkeyword( String key )

private void reset( boolean array[0..*), boolean val )

4+ Paquete: com.cigp.reservoir

Irterfaz que agrupa las palabras
claves contenidas en los archivos
CMG usadas enla
descomposicion de valores
|
|

==interface==

ParsingConstrains
{ From parser}

Aftibutes
public String FILE_KEYWORD ="** File"

public String TITLE_KEYWORD ="TITLE"
public String CORMER_KEYWORD = "GRID"
public String COORD_KEYWORD ="COORD"
public String PARSING_WVALUES =""

public String ZCORMN_KEYWORD = "ZCORN"
public String POR_KEYWORD = "POR"

public String PRE_KEYWORD ="Pressure"
public String PSIA_KEYWORD = "(psia)"
public String OIL_KEYWORD ="Qil"

public String WATER_KEYWORD = "Water"
puhlic String SAT_KEYWORD ="Saturation”
public String ALL_KEYWORD = "ALL"

public String FRACTION_KEYWORD = "(fraction)"
public String VISCTABLE_KEYWORD ="VWISCTABLE"
public String UNITS ="*§ Distance"

public String PYC_KEYWORD = "PVCUTOFF"
public String PLANE_KEYWORD = "Flane”
public String |_KEYWORD ="I"

public String J_KEYWORD ="J"

public String K_KEYWORD = "K"

public String AVERAGE_KEYWORD ="Av"
public String TIM_KEYWORD = "Tim"

Operations

Paquete encargado de representar el modelo yacimiento y sus datos relevantes.
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Clase que representa el yacimiento a
modelar en la aplicacion. Posee una
malla tridimensional, un administradaor
de equivalentes electricos y un conjunto

Clase que representa el conjunto de
datos del yacimiento: Mombre,
cantidad de celdas en X, ¥, Z unidad
de longitud y archivos de datos

de dlatos
|
[
|
|
DataSet |
From reservoir .
{ } Reservoir
. . Attributes { From reservoir }
private String reservoirame
Attributes

private Date date

private int cells|

private int cellsd

private int cellsk

private int allCells

private String units

private File files[0..*]
private String ohservation =

- Cperations
blic DataSet( Fi ]E’Ip”[g"’f]s) {data—SEt public Resemvoir( long id, DataSet data, Grid grid )
public DataSet( File files[0..

blic DataSet getDataSet
public String getResenvoirName( ) - !C a.a ¢ gg fiasetly]
oublic Date_getDate( ) public Grid getGrid( )

blic EimM tEIMM
public int getCellsl( ) (LSS DS I WL E
L public boolean isConsistent( )
AL ublic void solvelnconsistency( )
public int getCellsk( ) . .

public int getModelCells( ) public void calculateBounds( )
public String getUnits( ) public void setSaved( boolean flag )

blic boolean isSaved
public File[0..*] getFiles( ) public tioplgdn, taSewedl, |

blic float getWidthX
public String getObservation{ ) - !C s l )

o : . public float getWidth( )
public void setReservoirName( String name ) . '

S ; ) ) public float getWidthZ( )
public void setUnits( String units ) ublic Poini3d getCentroids( )
public void setCellsMumber( int nl, int nd, int nk) 3 g
public void setObseration( String obs )

private long id

private Point3d centroide

private boolean isConsistent = false
private boolean saved = false
private float widthX

private float width

private float widthZ

4+ Paquete: com.cigp.spatial

Paquete encargado de representar los objetos del yacimiento (Celdas, Zonas,
Capas, Malla).
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Interfaz que garantiza que
los ohjetos gue la
implementen posean una
identidad bien definida

<=interfaces=

Identifiable
{ From spatial }

Attibutes

erations

public Identity getldentity( )

&

OperationinvalidateException SpatialObject
{ From spatial } { From spatial }
Attiibutes Attributes
- protected long id
Cperations

public OperationinvalidateException( String name )

Excepcion lanzada cuando

s& realiza una operacion
invalida sobre los objetos

Cpemtions

public void add SpatialObject oby)
public void remove( SpatialDbject oby)
public SpatialObject getChild( int i)
public long getlD( )

public SpatialObject( ) =

Ohbijeto espacial abstracto.
Representa celdas, capas,
- zonas vy el yacimiento
completo. Liiliza el patron
de disefio; COMPOSITE

Ohbjeto espacial abstracto
gue no posee hijos. Las
implemertaciones son
para las celdas del
yacimiento

public LeafOhject( )
public LeafOhject{ long id )
public SpatialObject getChild(inti)

public void add( SpatialObject obj)
public void remove( SpatialOhject obj )

espaciales
public Identity getldentity( )
identity
ohjs
a.x
LeafObject CompositeObject Identity
{ From spatial } { From spatial} { From spatial }
Attiibutes Alributes Attiibutes
protected int countObj=0
Cperations Cperations

Cpearations

public CompositeOhject( )

public CompositeObject{ long id, int numOhbjs )
public void add( SpatialObject obj)

public void remove( SpatialOhject obj )

public SpatialObject getChild(inti)

public SpatialObject[D..*] getChilds( )

public int getCountOhbj( )

public int getObjectsMumber( )

public Identity( )
[

lclentidad del ohjeto
espacial abstracto: Las
implemntaciones son para
las celdas, capas, zonas, v
malla

v

VerticalLine
{ From spatial }

1

Ohbjeto espacial abstracto
gue posee otros ohjetos

Aktributes

private double zSuperiar
private double zinferior

espaciales. Las
implemertaciones son para
las capas, zonas y malla

[N

Cpemtions

public VerticalLine( )
public Werticalline( long id, Point2D pxY, double zSup, double zinf)
public Point2D getPoint(Y( )
public double getSupZ( )
public double getinfZ( )
public double getlongitude( )

Ohjeto espacial que
representa una linea
vertical que atraviesa el
yacimiento en el espacio
tricimensional
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4+ Paquete: com.cigp.utils

Paquete de objetos utilitarios usadas extensivamente en la aplicacion.

Escuchador de Mouse para el

Abstrae un proceso que
tiene un tiempo
indeterminado

IndeterminateProcess

modelo del arbol gue representa { From utils }
el yacimiento en la aplicacion Attributes
private String name
| private String message
| private lcon icon
ReservoirTreeMouseListener private Thread thread
{ From utils } private boolean success
Attributes Cperations

private JDesktopPane jdpDesktop
private Reservoair res

public lcon getlcon( )

Cperations

public void mouseClicked( MouseEvent e )
public void setReservoir| Reservair res )

public ReservoirTreeMouseListener( JDesktopPane desk, Reservoir res )

public String getMessage( )
public String getMame( )
public boolean isSuccess( )
public void startThread( )

public IndeterminateProcess( String name, String message, lcon icon, Thread thread )

HelperTreeModel

{ Fram utils }

Attributes

public String nodes(0..*] = {"Introducciu00F3n", "Carga de archivos de CMG", "Consistencia del yacimienta”, "Caracterizaciw00F3n de un yacimiento”, "Patrones de blu00OFAsqueda”, "Visus

public HelperTreeModel{ )

Operations

Maodelo del arbol que
representa la ayuda HTML
de la aplicacion y que
contiene un tutorial de
caracterizacion

Madelo del arbol que
representa el yacimiento
en la aplicacion

ReservoirTreeModel
{ From utils }

Attributes

| public String NODES[0..*] = {"propiedades”, "malla", "MIE", "squivalente”, "capa

private Reservoir res

Escuchador de Teclado para
el modela del arbol que
representa el yacimiento en
la aplicacion

_| private Resemnvair res

Operations

public ResewoirTreeModel{ Resemvair res )

ReservoirTreeKeyListener
{ From utils }

Attributes
private JDesktopPane jdpDesktop

Operations
public ResemvoirTreeKeyListener( JDesktopPane desk, Resemvair res )

public void keyPressed( KeyEvent & )
public void setResemoir( Resemoir res )
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4+ Paquete: com.cigp.visualize

Paquete encargado de representar los objetos del yacimiento en el médulo de
visualizacién. Proporciona funcionalidad a nivel de Mouse y Teclado.

Adrministrador de teclada
usado para controlar el Z00M

traslacionesde los objetos

IN, ZOOM OUT y las - —_—

KeyBoardBehavior

{ Fram visualize }

Altributes

private float move_x
private float move_y

private float move_z

private WakeupOnAWTEvent wakeupCne = null
private WakeupCriterion wakeupAmay[0.."] = new WakeupCriterion[1]

private WakeupCondition wakeupCondition = null

visualizados
package TransformGroup trans = null
Operations
public KeyBoardBehavion TransformGroup tg, float mX, float m, float mZ )
public void initialize( )
public void processStimulus] Enumeration criteria )
private void processAWTEvent] AWTEwvent events[0.."] )
ValuesRange Axes PlottedGrid
{ From visualize } { From visualize } { From visualize }
Atributes Aftributes Atributes
private double min private LineAmay coordinates e
private double max private Appearance app = new Appearance() public Plotted@rid( Grid grid, intz)
Operations e public PlottedLayer getPlottedLayen inti)

public WValuesRange( double min, double max )

public boolean belong( double val )

public Axes{ float len, Color3f color)

Intervalo usado en la escala de
visualizacion. Este intervalo puede ser
un valor de POROSI0AD, PRESION,

IMPEDANCIA, RESISTIVIDAD, ete.

Representa los tres eje
coordenados usados en
la visualizacion del
yacimiento

Representa la malla
tridimensional del
yacimiento. Esta malla se
cred en el modulo de
wvisualizacion
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PlottedCell Sddminatradar de apanencias usadas
{ From wisualize } el visuizacion de chjetos oo
yacmienia y 2 escala, LSz los
partroness de chsafi SIMGLETON,
T Siappaniid FLAVERGHT
Cporations ﬁn_.“_ ..___."nﬁ.a I
public Plotted Cell] Gell cell ) = manager i richipo
public Plotted Cellf Cell cell, Plotted Cell 4ppearance app ) & e qua raresera
: " i e b el da
public void setPlotted Cell Appearance( Ploftted Cell Appearance app ) Appearances bR
w app { From wisualize } :
ELE Attibuos |
_u_nﬁwn_.._nm_—_t.._u_u_gwm:nm % rivate Colardf colorsfl.."
rom visualize
publiz int APPEARANCES = 41 ColorScale
Aiitbudas { From visualize }

private LineAtributes lineA, oudApp Oparadions
tibwdos

private Appearances( )

private PolygonMtributes polyA
private Transparency Atributes trans A

private ShapedD shapeSup = new Shape3DQ)
private ShapedD shapeinf = new Shaped Q)

sealeApp  0.° | oublic Plotted Cell Appearance getAppearance( int i )

i
Ll
a
-
=
T
2
=
w
L
]
- |
X
B
-]
=]
=
0
=L
=]
@
¥
L
=
=
>
—
—

private Coloring Atributes colord e ivate ShapedD shapeProperty = ShapedD
public Plotted Cell Appearance getScaleAppearance(int i) |3PP private: Shaped) shapeFroperty = new ShapedQ
: Dpavailons i public Plotted Cell Appearance get Good Appearance] ) Cparmiions
E_u_ﬂ PlattedCell Appearance( Calar3f color ) o le app 0. public Platted CellAppearance getBadAppearanca( ) public ColorSeale double walues[0.."], String property )
public Plotted Cell Appearance] Colordf color, float nivel, int mode | public Color3f getAppearance Color int i ) public woid setRectAppearance( int i, Plotted Cell 4ppearance app )
& S ) i public void setFillvode int made ) public woid setSuperiorvalue! double walue )
- public void setTransparency( float value | public woid setInferiorvalue( double value }
na_nq_ﬁm.ﬁm_...u_m - public void setProperty( String property )
{ From visualize } public void invertScalel boolean nomal
Adihuies Aguyriera da ond celda
private QuadATay geo itz
PlottedLayer
B N ﬂ%ﬁa = { From visualize }
pul Jo olorRectangle( Point3d points[0.."], Appearance app ) [— T e n,..4._V. e e —
public Plotted CellAppearance getRectAppearance( ) i ) vl A o o e, Esta o _
public woid setRectAppearancer Flotted CellAppearance app ) WL Pasee PETERSHACINGS nSties Cporalions
{VahuesRangs) e v coickes el pacimienia public PlottedLayer] Layer lay )

public Plotted Cell get Plotted Cell{ int i )
public woid  setPlotted Cell Appearance| Plotted Cell Appearance app, int i )
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ANEXO D. INSTALACION DE POSTGRES

Antes de ejecutar RECH, se debe tener instalada el Sistema Manejador de Bases
de Datos Postgres 8.1 usando el esquema publico ‘rech’. En esta seccion
detallamos el proceso de instalacion de Postgres y el esquema ‘rech’.

Ejecutamos el archivo postgresql-8.1.setup y seleccionamos idioma en el que se
va a mostrar el programa de instalacion.

154 PostgreSOL |Z”EI [g|

Welcome to the PostgreSQL Installation Wizard k‘.‘qﬂ
/2 -

Select the language to 2e used during installation:

(&) English / English

() German / Deutsch

() French / Frangais

() Braziian Portugusze / Portugués - Brasi
() Bussian / Russizn

() Swedish / Svengka

O Turkish ¢ Tiitkge

[ wite detailed installation log to postaresql8.1.log in the current directon

Start > ] [ Cancel

Se aceptan los términos y condiciones y damos clic en Next>.

"'g' PostgreSOL

Installation notes l‘!“!

Flease read the installation instructions and information completely through before you continue.

PostgreSQL 8.1

Installation Notes

|

Wyelcome to the PostgreSQLE.1 Installation Wizard,

Before you begin

Flaase checlk the poinstalier FACQ at

http fpginstalier projects. postgresgl org’FAC windows. ktrnl before you get
started. If you experience any problems, please check it again. Also, make sure
you have read through these installation notes completely.

b

< Back " Mext > ] [ Cancel
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Se habilitan las opciones de el entorno de comandos psql y de la interfaz grafica
pg_admin.

|§1 PostareSOL

Installation options

= PostgreS0L The PostgreSGL object relational

=] Q'l Database Server database, tools and interfaces
(=3~ | Data directory

¥ - | Mational language supp
¥ | PostGI5 Spatial Extens

|

¥ ~| PLAava D
X | Slong . .
This feature requires BEDSKE an your
= gl User Interfaces hard drive. It has 3 of 4 subfeatures
gl paal selected. The subfeatures require
=~ | pogddmin Il ¥ | BEMB on your hard drive.
£ | >

Current location:

C:\Archivos de programatPostareSALAE TS

< Back " Nest > ] [ Cancel ]

Se crea un nombre de cuenta y un password, aunque ya aparece por defecto un
nombre de cuenta (postgres) y se puede dejar asi.

]'-g' PostareSOL

Service configuration

Install as a service

Service name |PostgreSﬂL Database Server 8.1

Account hame |postgres

Account domain |USEH-EBBSD.L‘«SEEID

Account pazaword | ““““““““

Werify password | xxxxxxxx

The zervice account iz the account that runs the PostgreSOL database server. It must NOT
be a member of the local administrators group. [ vou have not already created an account,
the installer can do 2o for you. Enter an account name and a password, or leave the
pazsword blank ta have one auto-generated.

< Back " Mewt > l ’ Cancel
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En esta seccidn es de vital importancia establecer el superusuario y el password a
‘postgres’ para no tener que configurar el archivo connect.PROPERTIES de
RCH. Luego damos clic en Next>.

i‘;-?i PostgreSOL

Initialise database cluster

Iritialize database cluster

Part humber h432

Addresses [ Accept connections on 2l addreses, not just localhost

Locale | [ - |

Encoding (UTF-8 v

Superuzer hame postares This iz the internal database uzemame, and
ot the service account. Faor zecurity reazans,

Password [ the paszword should MOT be the same as the
SEMVICE account.

Pazaword [again] |

’ < Back " Mext » ] ’ Cancel

Se habilita la opcién del lenguaje procedural de postgresql PL/pgsql y damos clic
en Next>.

i'g' PostareSOL

Enable procedural languages

Select procedural languages to enable in the default databaze

PL/pgsql
PL/per
PL/perl [untrusted)
PL/python [untrusted)
PLAc
PLAtel [untrusted)

PL/java [trusted and untrusted)

< Back " Mext > ] [ Cancel
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También se pueden habilitar otras herramientas que trae Postgres, pero no son
necesarias en este caso.

|§= PostareSOL

Enable contrib modules

Contrib modules provide additional, often specialised, functionality. Select thoze pou wish to instal
in the default template database. &l files wil be installed so modules may be added later simply by
executing the appropriate SGL scrpt.

[JB-Tree GIST [JInteger Agaregater [ Crupta. Functions [ Refint
[] Chkpass [ Integer Array []PGStatTuple [ Time Travel
[ Cube [JISBN and 155N [sEG [[] T able Functions
] DBlink. [ Large Objects [la] [ 4utalne [ T5earch?
Earth Distance [CJL-Tree [lnset Usemame [ User Lack

[]Fuzzy Sting Match [ Trigram Matching [ ModD ateTime

Admind1 - used by pgddmin to provide enhanced functionality.

] Full Test Index - deprecated in favaour of Tsearch2; only use for existing applications!.

< Back " Mext » l ’ Cancel

Con este mensaje se completa la instalacion.

]'-g' PosigreSOL |

X
Installation complete! l‘!‘i!

Congratulations, PostgreSOL hazs been succezsfully installed on your system.

‘e recommend that you subscribe to the pgegl-announce maiinglist to receive information about new
releases and bugfixes.

Subzcribe ta pgsql-annaounce

Click the finish buttor to exit from the installer.

< Back Cancel
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Luego de tener instalada Postgres en el equipo procedemos a crear la base de
datos que administra RECH externamente. Se debe crear una nueva base de
datos dando clic en editar, nuevo objeto, nueva base de datos.

3% pgAdmin I

Archiva  Editar Herramientas Visualizar  Awvuda

i [ = %
Base de Datos
|38 postares

E Servidores (1)

= ﬂ PostgreSQL Database Server 8,
WRELEES] 1oy Base de Datos

Roles dear OpasTEy

Roles de Login (1) ‘

=& = Refrescar

Colocamos el nombre de rech y damos clic en OK.

x

Propiedades | variables | Privilegios | sqL |

Marnbre I rech

oID |

Propietario I j
Codificado |uTFs |
Planitilla I j
Tablespace I j
Comentario ;I

=
Ayuda | (a4 I Zancelar |
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Luego aparece la base de datos creada en el arbol izquierdo de pgAdmin.

E Servidares (1)
= D Postgread)L Database Server 3.1 (localhost:5432)
=/ | Bases de Datos (4)
E _F[:] postgres
-
g8 templaten
- [i templatel

Nos dirigimos al editor de SQL.

A% pghdmin Il

Archivo  Editar  Herramientas  Misualizar  Awuda

FO - we|wE

g Servidores (1)

=2 |] PostgresoL Database Server 8.1 (localhost:5432)
= -] Bases de Datos (2)

|| postgre

=R =i
‘% Tablespaces (2)
ey Roles de Grupos (07

Roles de Login (1)

Buscamos el script que crea las tablas y relaciones de la base de datos.

Abrir Archivo de consultas

Buzcar en: | [ diana septiembre 07

| algaritrmos

IC)fibo-Fal

Documentos Ej dbrech_script
recientes

El contenido del script es como sigue.
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F#* pgAdmin Il Query - RECH en localhost: 5432 - [C:\Dianaldiana septiembre O7\...

Archivo  Editar Consulta  Avwuda
B o 2 | &Y yel |RECH en localhast:5432 vl DIE{E] =] 7
|—— Database: rech e
-—- Este SCRIPT 30L crea el esquema de la base de datos usada por el software REI—
-— El nowbre de la base de datos cuando se crea usando el asistente en Postgres
-— 3er: rech, ¥ 3e le afiade el propietario: postgres
-— Estas son las tablas referenciales
P o el ol o o o e e el o o o e el o o o o o e
-— Table: SEQUENCEEZ (1)
CREATE TAELE SEQUENCERZ
[
3EED intd NOT MNULL,
LASTUPDATE intd NOT NULL,
NaME WARCHAR(50) MOT MULL,
CONSTRAINT SEQUENCERS_PEEY PRIMARY EEY (NAME, LASTUPDATE) i
<l | 3

Ejecutamos el script y este procedimiento crea la base de datos usada por RECH.
El resultado arrojado por el script debe verse como sigue.

F# pgAdmin Il Query - RECH en localhost:5432 - [C:\Dianaldiana septiembre O7\..
Archivo  Editar Consulka  Avuda

= prs | N ye |RECH en lacalhost:5432 v| b by %= %

|—— Diatabhase: rech

—- Este SCRIPT 30L crea el esquema de la bhase de datos
-- El nowmbre de la base de datos cuando se crea usando
-- szer: rech, ¥ se le aflade el propietario: postgres

usada por el software REI—
el asistente en Postgres

-- Estas son las tablas referenciales
P ok b o o o o o o o o o o o e o o o
-- Tahle: SEQUENCER:Z (1)
CEEATE TAELE SEQUENCERS
!
SEED ints NOT NULL,
LASTUPDATE ints NOT NULL,
NAME VARCHAR(S0) NOT HNULL,
CONSTRAINT SEQUENCERS_PEEY PRIMARY KEY (NAME, LASTUFDATE)

0 |

|

NOTICE: CREATE TABLE [ PRIMARY KEY will create implicit index "zones_pkey" for kable "zones"
NOTICE: CREATE TABLE [ PRIMARY KEY will create implicit index "cells_by_zone_pkey" For table "cells_by_zone"
NOTICE: CREATE TABLE [/ PRIMARY KEY will create implicit index "percents_pkey" for table "percents”

| *

La consulka se ejecukd con éxito sin resutado en 28 ms,

=

<

5%

Salida de datos | Comentar  Mensajes |Hist0riall

QK. Ln 1 Col 1 828 ms
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