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PETROSOFT: PAQUETE DE SOFTWARE PARA LA INGENIERIA PETROLERA

1 INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de tecnologias computacionales son de vital importancia para la vida
moderna, para favorecer el desarrollo de tales tecnologias se han puesto a la disposicidn de cientificos,
ingenieros, y programadores herramientas que permiten la ampliacion de estas tecnologias, tales como
son los lenguajes de programacion, entornos de desarrollo, y documentadores de cddigo.
Recientemente, se han logrado avances significativos que mejoran la disponibilidad y versatilidad de
estas herramientas. Sin embargo, considero que la facultad de ingenieria no ha aprovechado al maximo
el potencial de estas herramientas; con el fin de ayudar a remediar esta situacion, como aportacion a la
facultad se desarroll6 material didactico que se fundamenta en la siguiente hipdtesis: Desarrollar un

paquete de software para la ingenieria petrolera permitird mejorar el proceso ensefianza aprendizaje.

El material didactico desarrollado consiste en un paquete de software que servird de apoyo para las
siguientes asignaturas: Analisis Numérico, Productividad de Pozos, Petrofisica y Registro de Pozos,
Propiedades de los Fluidos Petroleros, Flujo Multifasico en Tuberias, y Recuperacion Secundaria y

Mejorada.

Las principales funcionalidades de este paquete de software son las siguientes: conversidon de unidades,
analisis numérico, correlaciones PVT, cdlculo de curvas IPR, andlisis de registros geofisicos de pozo,

correlaciones para permeabilidad relativa, y calculos de frente de avance.

En los apartados siguientes se describen las capacidades principales, el método de desarrollo, y

tecnologias empleadas, del paquete de software para ingenieria petrolera Petrosoft.

2 JUSTIFICACION

En la actualidad, los ingenieros rara vez realizan calculos de ingenieria manualmente, generalmente
hacen uso de paquetes de software especializado como instrumentos indispensables en el ejercicio de
su profesidn, sin embargo, durante la formacidon académica de dichos ingenieros la exposicion que
tienen los alumnos a capacitacion respecto al uso y especialmente el desarrollo de este tipo de software
es limitado. Este material didactico pretende ser una ayuda que permita a los alumnos familiarizarse con
software especializado, y sobretodo que adquieran los recursos, herramientas, y capacitacion necesaria

para el desarrollo de sus propias herramientas de software.
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Asimismo, durante la explicacién de conceptos tedricos mediante la resolucion de ejercicios, los
profesores pueden beneficiarse de contar con software que les sea util para explicar los conceptos
ensefiados, o resolver rapidamente ejercicios propuestos, y que tengan a su disposicion el cédigo fuente

para que puedan ampliar, o ajustar el software a sus necesidades didacticas particulares.

3 OBJETIVOS

e Crear recursos de software que estén a la disposicién tanto del personal académico como del
alumnado.
e Proveer una plataforma general para la posterior continuacién de desarrollo de software

especializado para ingenieria petrolera.

4 DESCRIPCION

4.1 Tecnologias Empleadas

Para el desarrollo de cualquier proyecto de software, se requieren de herramientas que faciliten su
implementacion, a pesar de que en el mercado existen una gran variedad de herramientas disponibles, a

continuacion se listan las que fueron consideradas las mejores para el trabajo a realizar y porque.

Para el desarrollo de este paquete de software se hizo uso de las siguientes tecnologias: lenguaje de
programacion C#, entorno de desarrollo Visual Studio, generador de documentacidon Sandcastle,
lenguaje de marcado XML (Extensible Markup Language), y software Sandcastle Help File Builder
(SHFB).

4.1.1 Lenguaje de Programacion C#

El paquete de software fue desarrollado en el lenguaje de programacion C# debido a su acceso a la
estructura (framework) .NET que entre sus ventajas estd el acceso a librerias para la rapida
implementacion de interfaces graficas. Ademas C# por ser un lenguaje orientado a objetos dispone de
ciertas caracteristicas que facilitan la legibilidad y mantenimiento del cédigo desarrollado tales como

encapsulacién, propiedades, y documentacion en lenguaje de marcado XML.
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4.1.2 Entorno de Desarrollo Visual Studio

Visual Studio es un entorno de desarrollo sofisticado que facilita la generaciéon de aplicaciones
proveyendo funciones tales como: disefiador de formas, completador de cddigo inteligente
(Intellisense), debugger, y refactorizacién. Ademas Visual Studio es el entorno de desarrollo por

excelencia para C#.

4.1.3 Generador de Documentacién Sandcastle

Sandcastle es un software de Microsoft que permite la generacién automatica de documentacion en
formato MSDN a partir de cédigo compilado (assemblies) y de los comentarios en lenguaje XML escritos
en el codigo fuente usando tecnologia de reflexion (reflection). Esta tecnologia fue usada para la
generaciéon de la referencia APl de la documentacion; donde se describen las clases, métodos, y

propiedades de las librerias programadas.

4.1.4 Lenguaje de Marcado XML

Para la documentacién del cédigo fuente se empled el lenguaje de marcado XML (Extensible Markup
Language), lo cual aporta dos principales ventajas: 1) la integracion de los comentarios escritos al
completador inteligente de cddigo (Intellisense), y 2) la generacidon automatica de documentacion con el

uso de un generador de documentacion tal como Sandcastle.

4.1.5 Software Sandcastle Help File Builder

Por ultimo también se hizo uso del software Sandcastle Help File Builder (SHFB) el cual provee una
interfaz grafica e integracion del generador de documentacion Sandcastle con el entorno de desarrollo
Visual Studio. Esta integracidén provee un entorno de desarrollo mas cdmodo y productivo, ya que a la
vez que se escribe el cddigo fuente de la aplicacion a desarrollar, también se puede desarrollar en el
mismo Visual Studio la documentacién conceptual, y documentacién APl que va a acompafiar dicha
aplicacion, asi como la organizacion (tabla de contenido) y disefio que va a tener dicha documentacién,

he de mencionar que la documentacion generada de esta manera debe ser escrita en lenguaje XML.
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4.2 Documentacion

Para el buen mantenimiento de un paquete de software es indispensable la elaboracién de
documentaciéon comprensible, que explique lo mas claramente posible el funcionamiento interno de
dicho software. Para este propdsito se hizo uso de las capacidades de documentacion del lenguaje C#
por medio del lenguaje de marcado XML, asi como de las herramientas Sandcastle y Sandcastle Help File
Builder. Con lo cual se documenté el cddigo fuente, y se elabord la documentacién conceptual y API

(Application Programming Interface) correspondiente.

Cada clase, método, propiedad, y variable estan debidamente documentados a lo largo del cédigo
fuente usando el lenguaje de marcado XML. Ademds, cada mddulo de software cuenta con un archivo
de ayuda .chm (Compiled HTML Help File) accesible desde la interfaz grafica que contiene la siguiente

documentacién:

e Documentacién Conceptual: Descripcion de las principales funcionalidades del médulo, asi como
tutoriales.

e Documentacién API: Descripcion de cada clase, método (funcién), y propiedad del mddulo, asi
como organigramas y diagramas de flujo que describen la relacién entre cada uno de estos

elementos.

4.2.1 Tutoriales

Junto con cada mddulo de software se incluyeron tutoriales que ayudan al usuario familiarizarse
rapidamente con las capacidades del médulo en cuestién. Los tutoriales guian al usuario paso a paso en
la realizacidn de cdlculos de problemas de ingenieria petrolera, dichos ejercicios fueron obtenidos de

distintas fuentes bibliograficas (listadas al final de este documento).

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de documentacion conceptual para el médulo de correlaciones

PVT, donde se guia al usuario a través de calculos de propiedades PVT para gas seco.
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This walkthrough will guide you through the calculation of the PVT properties of dry gas, and black oil.

4Calculation of the PVT Properties of a Dry Gas Mixture

1 Open Phase Behavior, and select the “Dry Gas" tab:
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Figura 4.1 - Ejemplo de documentacién conceptual.

4.3 Modulos

Este paquete de software estd dividido en seis mddulos: Un conversor de unidades, un paquete de
métodos numéricos, calculo de propiedades PVT por medio de correlaciones, calculo de curvas IPR,
anadlisis de registros geofisicos de pozo, y calculo de permeabilidades relativas. En la figura 4.2 se
muestra la interfaz grafica principal del paquete de software Petrosoft, desde donde se inician todos los

mddulos disponibles.
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Figura 4.2 - Muestra de la interfaz principal del paquete de software.

4.3.1 Conversor de Unidades

Este mddulo realiza conversiones entre distintas unidades comunmente utilizadas en calculos de
ingenieria petrolera. En la figura 4.3 se muestra la interfaz grafica del conversor de unidades. Este

moddulo contiene:

e Conversidn de Unidades: Gravedad especifica, factor de volumen de gas, factor de recuperacion,
etc.
e Despliegue de constantes comunmente utilizadas en calculos en diferentes unidades: Constante

universal de los gases, salinidad del agua, etc.
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4.3.2

1~ Unit Converter (Beta) l = | |i:h]

File  Edit

Unit Conversion

FVF Gas v|

1 [bblfscf] - = 5618 [cu ftfscf] -

Constants

Universal Gas Constant 10.73 |[psia*ﬁ3{(lb—moI*Fi}] - |

Figura 4.3 - Interfaz grafica del conversor de unidades.

Paquete de Métodos Numéricos

Este mddulo contiene:

Raices de Ecuaciones: Método de Newton-Raphson (no se requiere proporcionar la derivada de
la ecuacidn, se utiliza diferenciacion numérica para obtener los valores necesarios).

Solucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales: Método directo de Eliminacion de Gauss, y
método iterativo de Gauss-Seidel.

Ajuste de Curvas: Regresion por Minimos Cuadrados, Interpolacion por método de Newton, y
Splines Cubicos.

Diferenciacion e Integracion Numérica: Diferenciacidn numérica por medio de Diferencias
Finitas Centrales hasta cuarto orden, Integracion Numérica por medio del método de
Cuadratura Adaptiva.

Solucién de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias: Solucion de una ecuacidon o

sistemas de ecuaciones diferenciales por medio del método de Runge-Kutta de Cuarto Orden.

En la figura 4.4 se muestra la interfaz gréfica del paquete de métodos numéricos, para el caso en que se

seleccionen raices de ecuaciones; la interfaz grafica varia en caso de que se seleccione solucién de

sistemas lineales de ecuaciones, ajuste de curvas, diferenciacidn e integracién numérica, o solucién de

sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias.
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.
Bl Numerical Methods (Beta) ==

File Tools

Roots of Equations |LinealSy5tem5 | Curve Fitting | MDI | ODE |

Function f(x): Exp(x)-x

Initial Value: 1 |Iteratiﬂn Root Error
Root: 0.5671 ! 100

1 0.5379 85.91
: s >
3 0.5671 0.02756
4 0.5671 7.795E-07

Figura 4.4 - Interfaz grafica del paquete de métodos numéricos.

4.3.3 Correlaciones PVT

Este médulo esta divido en dos secciones: correlaciones para gas seco, y correlaciones para aceite

negro.
Correlaciones para Gas Seco

Ingreso de propiedades del gas cuando la composicién es conocida y cuando es desconocida, en caso de
ser desconocida se proporcionan las correlaciones de Sutton y Standing. Calculo de propiedades
pseudocriticas. Calculo del factor z utilizando correlaciones de Hall-Yarborough, Dranchuk-Abu-Kassem,
y Dranchuk-Purvis-Robinson. Calculo de la densidad y volumen especifico del gas. Calculo del volumen,
masa, y niumero de moles. Calculo del factor de volumen del gas. Calculo de la compresibilidad del gas.

Calculo de la viscosidad del gas por medio de la correlacion de Lee.
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Correlaciones para Aceite Negro

Célculo de la relacién de solubilidad, presidon de burbuja, factor de volumen del aceite, gravedad

especifica del gas disuelto, gravedad especifica del gas libre, densidad del aceite, viscosidad del aceite,

compresibilidad del aceite, y tension superficial. Estos calculos se realizan por medio de las siguientes

correlaciones: Vazques-Beggs, Kartoatmodjo-Schmidt, Standing, Lasater, Glaso, Katz, Beggs-Robinson,

Baker-Swerdloff, Abdul-Majeed.

En la figura 4.5 se muestra la interfaz grafica de este mddulo para el caso en que se seleccionen

correlaciones para aceite negro, la interfaz grafica varia en caso de que se seleccione correlaciones para

gas seco.

@ PVT Properties (Beta)
Tools Help
Dry Gas| Black Oil

Calculate

Input Data

Reservoir Temperature: 18

Producing Ges-Oil Ratio

Relative Density of Gas

Relative Densty of Oil

Separator Temperature: 85

Separstor Pressure

Pressure Range

Start

Step: 1

End

Fl v

[SCF/STB +

faic=1]

AP -

FFl

{pia)

Psi

s

Ps]

Correlations

Bubble-Point Pressure:

Solution Gas-Oil Ratio

Ol FVF

Undersaturated Compressibilty

Saturated Compressibiiity

Surface Tension

Dead Oil Viscosity (i1_od)’

Saturated Viscosity (41_o)

Undersaturated Viscosity (1_o)

Pseudocritical Properties

Deviation Factor.
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Bubble-Point Pressure:

Dead-Oil Viscosity

Significant Figures: 5

PVTPropeies |[Rs [Bo |co Po |po |oo |ygd yo |2 |89 |cg
Save Options
VazquezBegas .
Oil Density
VazquezBeggs -
Vazquez-Beggs - 51
VazquezBeggs v
VazquezBeggs v 04— —
Baker-Swerdiof -
Kartostmodjo-Schmidt v 49
Karloamodjo-Schmidt ¥
I3
£
Kanoamadjo-Schmidt £ 4
o
Standing - &l
2z
Hal-Yarborough - ]
s 47
)
S
2855
8 [psia] -
26279 fep) \/
45
44
-1000 1000 3000

Reservoir Pressure, p [PSI]
(0.0)

Figura 4.5 - Interfaz grafica del médulo para correlaciones PVT.
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4.3.4 CurvasIPR

Este médulo calcula curvas IPR para yacimientos de aceite de aceite bajo saturado y saturado, asi como

para yacimientos de gas.

Para yacimientos de aceite este mddulo calcula curvas IPR con los métodos: Vogel, J-Constante,
Standing, Wiggins, Fetkovich, y Klins-Clark. Estas curvas se calculan a partir de una prueba de
produccién, datos de propiedades del yacimiento, datos de permeabilidad relativa, o de una prueba

“Flow-after-Flow”. Se pueden ingresar una o multiples pruebas de produccioén.

Para yacimientos de gas se disponen de los siguientes métodos: Back Pressure, LIT Pressure-Squared, y

LIT Pressured-Quadratic.

En la figura 4.6 se muestra la interfaz grafica principal de este médulo.

Well Performance (Beta) = |[=] ﬁ
File Tools
IPR
Reservoir: [Oil v] Bottom-Hole Flowing Pressure Data:
Method- [chel v] | Enter values in the table
1 -~
Data available: [Production test v] pwi [psig] o |3 1R/day]
Well-bore and PVT Data 2 |2300 148 B
Average reservoir pressure: (2500 = [psig] 3 |2100 285
4 |1900 412
Future reservoir pressure: (2200 - lpsig] 5 |1700 527 W
6 |1500 632
Bubble-point pressure: |4.000 = [psig]
7 |1300 725
Stabilized oil flow rate: |350.0 < [STB/day] g (1100 508 7
Stabilized well bore pressure: 2,000 = [psig]

0 Set the parameters to make a range

Start: 2500.00 = [psig]

End-  [0.00 < [psig]

Step: 200.00 = [psig]
Calculate l l Graph l l Clear

Figura 4.6 - Interfaz grafica para el calculo de curvas IPR.
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4.3.5 Andlisis de Registro de Pozos

Este mdédulo puede analizar y graficar los siguiente tipos de registros: Registros de porosidad (neutrdn,

densidad, y sénico), rayos gamma, registros eléctricos (laterolog profundo, y laterolog superficial).

Este médulo cuenta con métodos que puede realizar los siguientes calculos: Determinacién de los
parametros M-N, cdlculo de porcentaje mineralégico con el método de lito-porosidad, calculo del
exponente de cementacion m, porosidad de flujo, saturaciones (a partir de la ecuacion de Archie),

tortuosidad, coeficiente de particién, conductividad.
Y finalmente este médulo puede realizar los siguientes crossplots: M-N, Rasmus, Pickett.

En la figura 4.7 se muestra la interfaz grafica de este médulo para el caso en que se realizan cross-plots,

la interfaz varia cuando se selecciona carga de datos, o cdlculos de propiedades petrofisicas.

Well Log Analysis (Beta) EEE x|
File Tools
RawData | Cakculated Properies | Cross Plots

M-N Plot

M-N Plot Plot

Rtvs Ro Plot

0.9662 —
R1 R2

Rasmus. Plot

0.8662 —

0GR Plot

0.7662 - - -

0.6662 — Ly

05662 — n

T T T
0.4182 0.5182 0.6182 0.7182

Figura 4.7 — Interfaz grafica del mdédulo para el analisis de registros geofisicos de pozo.
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4.3.6 Permeabilidades Relativas

Este mddulo permite el cdlculo de permeabilidades relativas por medio de las siguientes
correlaciones: Corey, Pirson, Pirson-Modificado, Chierici, y Lomeland. Asi como la comparacién

entre los resultados obtenidos con estas correlaciones, y datos medidos.

Este mdédulo también permite hacer evaluaciones comunes para la recuperacion mejorada a

partir de datos de permeabilidad relativa tales como flujo fraccional y frentes de avance.

En la figura 4.8 se muestra la interfaz grafica de este mddulo cuando se seleccionan las graficas
de frente de avance, esta interface varia cuando se seleccionan las gréficas de permeabilidad

relativa, flujo fraccional, o la grafica de la derivada del flujo fraccional.

a5 ChartForm =HIEN X

File Tools

Advance Front

0.9

\
1\
0.8
N
N
0.7 =
06 \ ‘HH"“H.__ \
0.5 A
)]
/ 7 /
) / ,,-f-’/"'/' -
0.3 —
S
0.2 -//
! —t_1
0.1-¢#
|

—1t3

Water Saturation, f w [frac]

0 200 400 600 800
x [ft]

Figura 4.8 - Interfaz grafica del mddulo para calculo de permeabilidades relativas.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1)

Se desarrollo un paquete de software para ingenieria petrolera que servird como plataforma
para el continuo desarrollo de software propio dentro de la facultad.

Se documentd cabalmente alrededor de 11,000 lineas de cddigo conciso con comentarios,
ejemplos, diagramas de flujo, y organigramas (este nimero de lineas de cddigo equivaldria a un
documento de 275 paginas, con 40 lineas de texto por cada pdgina).

Se desarrollé un paquete de software con diversas aplicaciones explicitamente Utiles para seis
asignaturas del programa de licenciatura de ingenieria petrolera.

Los médulos desarrollados pueden apoyar el proceso de ensefianza aprendizaje en otras
asignaturas del plan de estudios ademas de las listadas en el trabajo, ya que se dispondria de
herramientas basicas para el desarrollo de proyectos con mayor complejidad, ademads de
proveer de visualizaciones graficas para comparar escenarios.

El programa sirve de formato, estilo, y referencia para desarrollar y documentar futuras

aplicaciones.

El desarrollo de software especializado es un trabajo arduo, pero reutilizable, lo cual implica que el

trabajo desarrollado tiene el potencial de servirle a alguien mds y pude ser continuado y mejorado por

otros estudiantes o profesores, con lo cual, al pasar el tiempo se puede generar una base de software

valiosa para la facultad.

Por lo anterior considero que seria una buena politica el promover el desarrollo de software

independiente dentro de la facultad de ingenieria, lo cual contribuiria a la necesaria independencia

tecnoldgica que se requiere para la formacidn dptima de ingenieros competentes, a la vez que los

estudiantes desarrollan sus habilidades de investigacidon y programacion, lo cual les brindaria mejores

oportunidades de trabajo.
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