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INTRODUCCION

El sistema EXPPRESION V.1.2 consiste de tres subsistemas: un programa de
analisis de prueba de pozos, una base de conocimientos y un programa de matcheo del
historial. El programa de analisis de prueba de pozos interactivo es usada para generar
funciones de ploteo y displayar los ploteos de diagnostico y curvas tipo, lo cual reduce
considerablemente el tiempo y el esfuerzo usualmente usado al generar las funciones de
ploteo (es decir, las derivadas, funciones de tiempo ajustado y tiempo equivalente) y las
elevadas capacidades graficas de las actuales computadoras personales mejoran la

eficiencia del proceso de interpretacion.

La base de conocimientos esta referido al analisis de la derivada, al analisis
semilog y al analisis log-log, las cuales contienen el minimo conocimiento necesario para
diferenciar las regiones de flujo y identificar el modelo aplicable de interpretacion. Esta base
no maneja directamente los datos de las pruebas buildup y drawdown, dado que el CLIPS
solo es usado para fines de consulta acerca del aspecto de las curvas generadas, elemento
clave para la identificacion del modelo de reservorio. Las rutinas desarrolladas en Visual
Basic tienen como finalidad calcular los valores de los parametros del reservorio
identificado acorde a las metodologias existentes en el software. El prototipo de sistema
experto desarrolla tres tareas basicas: (1) diferencia los datos en tres regiones de flujo:
temprano, medio y tardio: (2) encuentra el modelo de interpretacién de prueba de pozos y
(3) usa un enfoque de matcheo de historial (regresion no lineal) para validar el modelo de
interpretacion. La consulta a la base de conocimientos es totalmente manejado a través del
mouse y/o teclado. Las preguntas y las respuestas alternativamente seran displayadas

conforme progrese el proceso de consulta.

Es posible que la base de conocimientos identifique mas de una solucion para un
segmento del modelo de interpretacion. En este caso, ambas soluciones son consideradas
en el resto del analisis. La descripcion completa del modelo de interpretacion es construida
a partir de los segmentos individuales del modelo. Cada solucién esta asociada a un factor

de certidumbre, de acuerdo a la heuristica y experiencia de los expertos.
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RESUMEN

Debido al contexto socio-econémico y politico que atraviesa actualmente el sector
de hidrocarburos, esta ocurriendo desde afios recientes una fuerte migracién de expertos en
diversos campos de la industria (exploracion, produccién, etc.), hacia otras compaiiias
nacionales y/o extranjeras; asi como el retiro de estas personas por limite de edad - por lo
que la compariia pierde parte de su ventaja competitiva - dado que este conocimiento

también se pierde.

Readquirir el conocimiento por entrenamiento formal y/o literatura publicada, resulta
por lo tanto, dificil e impractico, no solo por costos sino también porque la experiencia
acumulada en afios del experto, se logré a través del ejercicio profesional y/o estudios de

especializacion.

Al usar técnicas de Inteligencia Artificial (1A), el conocimiento puede ser analizado,
estructurado, formalizado y implementado en una computadora. Una vez que el sistema
experto ha sido desarrollado, la base de conocimientos puede ser almacenada si es

frondosa, por ejemplo en DVD o Blu-Ray.

E! profesional novato puede resolver problemas reales, simular casos problema y
aprender a dominar el vocabulario del area, requiriéndose al experto in situ solo para casos

muy complejos y nada comunes.

EXPPRESION es un prototipo de software inteligente aplicado al dominio de la
evaluacion de formaciones, mas especificamente al campo de Prueba de Pozos (Well
Testing) , desarrollado integramente con Visual Basic de Microsoft, el cual esta embebido
a través del CLIPS OCX (ActiveX) con rutinas escritas con el Shell CLIPS 6.3 - una
herramienta  desarroilada por la NASA para desarrollar sistemas basados en el
conocimiento- por lo que la aplicacion es un ejemplo valido de la tecnologia de. los
SISTEMAS EXPERTOS.
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ABSTRACT

Due to the present political, social and economical situation of the hydrocarbons
sector, a great number of experts are migrating to other different industrial sectors
(exploration, production, etc), to other national and/or international companies; there are also
people retiring due to legal limits of age, situation that also affects the competitiveness of the
company, because the knowledge and expertise of theses people is also leaving the

company.

To acquire this knowledge again by means of formal training and/or published
literature, turns to be difficult and not practical, not only because of the emerging costs but
also because the expert's long-years-experience, was improved through professional
training and/or specializing studies.

By using Artificial Intelligence (IA) techniques, this knowledge can be analyzed,
structured, formalized and improved in a computer. Once the expert system has been

developed, the knowledge base can be saved in DVD or Blue-Ray

The inexperienced professional can solve real problems, simulate case problems
and learn the specialized vocabulary of the area, being the expert’s presence necessary only

for very uncommon complex problems.

EXPPRESION is a prototype intelligent software applied to the domain of formation
evaluation, more specifically to Well Testing , wholly programmed with Microsoft Visual
Basic which through the Active-X CLIPS OCX is full of written routines with Shell CLIPS 6.3
— a tool developed by NASA to create knowledge based systems — characteristics that
make this application a valid example of EXPERT SYSTEMS technology.
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Capitulo |
MARCO METODOLOGICO

Se usa la Matriz de Consistencia como la herramienta que posibilita el analisis e
interpretacion de la operatividad teérica de este proyecto de investigacién, que sistematiza

al conjunto: problema, objetivos, variables y operacionalizacion de las variables.

1.1 TEMA

“Aplicaciones Potenciales de la Inteligencia Artificial en la Industria de los Hidrocarburos:
Desarrollo del Sistema Experto EXPPRESION v.1.2"

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al contexto socio - econdmico - politico que atraviesa actualmente el sector
nacional de los hidrocarburos, esta ocurriendo desde afios recientes una fuerte migraciéon de
expertos en diversas fases de la industria (exploracion, explotacion, etc.), hacia otras
compafiias que operan en el pais 0 en el extranjero; asi como el retiro de estas personas
por limite de edad - por lo que la compaiiia pierde parte de su ventaja competitiva - dado
que este conocimiento también se pierde.

Readquirir el conocimiento por entrenamiento formal y/o literatura consumida en sus
diferentes formatos, resulta por lo tanto, dificil e impractico, no solo por costos sino también
porque la experiencia acumulada en afios del experto, se logré a través del ejercicio
profesional y/o estudios de especializacion. El dominio del prablema investigado es el area
de la evaluacién de formaciones, especificamente el sub-area de Prueba de Pozos (Well

Testing)

1.3 ANTECEDENTES

De la revision bibliografica nacional, se ha encontrado contados trabajos asociados
a aplicaciones de inteligencia artificial a la industria de los hidrocarburos. Se reitera que este
trabajo sinérgico de prueba de pozos - inteligencia artificial, es practicamente el primero en

su género en el Peru.
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1.4 FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

Una aplicacién informéatica para analisis de prueba de pozos, desarrollado en.el
exterior, ha involucrado a todo un equipo de analistas, desarrolladores de software,
investigadores y/o expertos del area. Mencion aparte, los modelos como algoritmos
numéricos no estan publicados abiertamente, pues son propiedad intelectual de los que los
desarrollaron, pudiendo obtenerse algunos, gracias al apoyo de contactos académicos en el
exterior o comprando los derechos de autoria. Este trabajo de investigacion a pequefia
escala, desarrollado por un graduado, aporta conceptualmente la posibilidad de afRadir
inteligencia a cualquier aplicacién de software, demostrando a la comunidad nacional,
que si es posible desarrollar aplicaciones de esta naturaleza.

1.5 DEFINICION DEL PROBLEMA

Es asi que la definicién del problema se enfoca de la siguiente manera:

¢En qué medida el uso de la tecnologia de los sistemas expertos (Shell CLIPS)
embebido en un sistema informético de andlisis de pruebas de pozos (EXPPRESION) ,
permitira predecir con alta certidumbre Ia caracterizacion del reservorio, basado en el

aspecto de la curva de la derivada de la presion?

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Demostrar que el uso de la tecnologia embebida de los sistemas expertos afiade
inteligencia a cualquier aplicacion informatica — en nuestro caso, el software Open Source
Shell CLIPS a un sistema de andlisis de prueba de pozos escrito con codigo en Visual
Basic 6.0, un software comercial - a través de inferencias logradas a partir de hechos
basados en el aspecto generado (grafo) de la curva de la derivada de presion,

suministradas a la base de conocimientos del sistema.
1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Otros objetivos alcanzados de suma importancia para este proyecto son:

1) Demostrar a la comunidad académica y/o profesional del pais, que actualmente ya es
posible desarrollar aplicaciones de esta naturaleza, dada la existencia de sofisticadas
herramientas de programacién visual y de Shells Open Source potentes y de costo
reducido como el CLIPS para el desarrollo de sistemas expertos. El autor, esta
actualizando el codigo para generar un articulo (paper) a fin de someterio a una revista

cientifica.

2) Permitir que personal con poca experiencia en el area de prueba de pozos, pueda

analizar una prueba transiente de presion (Drawdown o Buildup, en nuestro caso),
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3)

4)

usando procesos de razonamiento similares a los propuestos en la literatura de
ingenieria de reservorios en el drea de la evaluacion de formaciones o basados en la
heuristica de los expertos.

Divulgar y profundizar en la industria de hidrocarburos y medios académicos - basados
en la investigacion y la practica — la facilidad de aplicar los conceptos de la inteligencia
artificial a cualquier aplicacion que se desarrolle.

Unificar de modo coherente y practico, la informacion tan dispersa a la fecha en nuestro
medio sobre la combinacion sinérgica Prueba de Pozos - Inteligencia Artificial.

1.7 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las opiniones lineas debajo de reconocidos investigadores como los ingenieros

Alegre (Brasil) y Alvarado (Venezuela), justifican el desarrollo de este trabajo de

investigacion:

A.-

“La industria del Petréleo es un campo fértil para aplicaciones IA”

Lideniro Alegre

Paper SPE 21138: “Potential Aplications. for Artificial Intelligence in the Petroleum
Industry”

Presentado en SPE Latin American Petroleum Engineering Conference

Rio de Janeiro - Brasil (14-19 Octubre 1990)

PETROBRAS / U. Estatal de Campinas, Brasil

B.- “Es necesario e indispensable tener acceso a un paquete comercial de andlisis

transitorio de presiones. Los hay en el mercado desde algunos muy simples y de
limitada aplicacion hasta otros bastantes sofisticados. Un programa comercial debe
tener los siguientes modulos integrados: 1) un acceso de lectura, analisis, muestreo y
ayudas visuales para presentér los datos, 2) un mddulo para hacer uso de regresion

lineal para determinar permeabilidad (K), pendiente de la recta (), dafo (S),

constante de almacenamiento ( C) y presion estreila (P *) de los métodos semilog para
pruebas Drawdown y para pruebas Buildup (Método de Horner) y para el analisis

log-log (Cy K ), 3) un médulo de solucion por curva tipo, y para ello debe disponer de
una biblioteca de programas para diversos modelos, 4) un modulo de regresion no
lineal que incluya un analisis estadistico de la bondad del ajuste, §) un modulo de
verificacién y de simulacién de la prueba, y 6) un médulo de salida o reporte de

resultados en forma grafica y tabulada.”

‘Douglas A. Alvarado Quintero
Articulo INGP-3-22: “Anélisis Moderno de Pruebas de Presién en Pozos
Petroliferos”
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Presentado en INGEPET 96/ Lima -Perd (Octubre 1996)
Instituto de Investigaciones Petroleras (INPELUZ), Venezuela

1.8 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.8.1. DELIMITACION TEMPORAL

Datos de reservorio tomados hasta 2001.

1.8.2. DELIMITACION CONCEPTUAL

El sistema es “incompleto”’, sin embargo, por definicion, los sistemas basados en el
conocimiento son incompletos debido a que seguird apareciendo nuevos conocimientos, -
nuevas soluciones analiticas, etc., que el experto humano necesita en su trabajo y que los

sistemas basados en el conocimiento necesitaran incorporar.
1.9 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.9.1 HIPOTESIS GENERAL

Dado que desarrollar un algoritmo para el motor de inferencia del sistema es muy
complejo usando codigo de un lenguaje de propdsito general, usar la tecnologia de los

Shells, ayudara al analista sin intervencion suya a caracterizar eficientemente el reservorio

y evaluar sus propiedades con mayor precision.
1.9.2 HIPOTESIS ESPECIFICA N°1

La aplicacion de los sistemas expertos (Shell CLIPS) embebidos en sistemas de

andlisis de prueba de pozos, potencia la caracterizacion y evaluacién del reservorio.
1.9.3 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 2

Las aplicaciones de esta naturaleza (EXPPRESION v.1.2), dada la existencia de
sofisticadas herramientas de programacion visual y de Shells potentes y de costo reducido
como el CLIPS para el desarrollo de sistemas inteligentes son preferibles a las aplicaciones
donde se ha tenido que desarrollar el motor de inferencia. Para demostrar y comprobar las
hipétesis anteriormente formuladas, la operacionalizamos, determinando las variables e

indicadores que a continuacion se mencionan:
1.9.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.9.41 HIPOTESIS GENERAL

1.9.4.1.1  Variable independiente (VI)

* La tecnologia de los sistemas expertos

23



1.9.4.1.2 Variable dependiente (VD)
* Motor de inferencia que permite que la caracterizacion del reservorio y
evaluacion de sus propiedades se obtengan con mayor precisién '

1.9.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 1

1.9.4.21 Variable independiente (VI)
* Sistemas expertos embebidos en sistemas informaticos de ingenieria
1.94.2.2 Variable dependiente (VD)
* Caracterizacion y estimacion inteligente de los parametros de reservorio
usando el Shell CLIPS

1.9.4.3 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 2

1.9.4.3.1  Variable independiente (VI)

* Sistemas expertés

* Intervencién humana para inferir
1.9.4.3.2 Variable dependiente (VD)

* Eficiencia en la estimacion de los parametros de reservorio
1.9.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

1.9.51 HIPOTESIS GENERAL

VI: La tecnologia de sistemas | Sistemas expertos - Resolucion de conflictos

expertos inferenciales del Shell

- Base de conocimientos

- Motor de inferencia

- Embebimiento del Shell con
lenguajes de proposito general

VD: Motor de inferencia que | Caracterizacion y - Eficiencia de resultados

permite que la caracterizacién | evaluacion del - Algoritmo de la derivada de

del reservorio y evaluacion de | reservorio presioén

sus propiedades se obtengan - Encadenamiento hacia adelante
con mayor precision del motor de inferencia de CLIPS

1.9.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 1
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VI: Sistemas expertos Sistemas expertos - Métodos numéricos
embebidos en sistemas - Libreria de clases (Framework)
informaticos de ingenieria - Bases de hechos
VD: Caracterizacién y Caracterizacién y - Eficiencia de resultados
estimacién inteligente de los evaluacion - Derivada de la presion
parametros de reservorio - Exactitud de la técnica del
usando el Shell CLIPS matcheo de la Curva Tipo

1.9.5.3 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 2

VI: Sistemas Sistemas expertos - Eficiencia del motor de inferencia
expertos '
VI: Métodos Programacion que - Validez de resultados
tradicionales que incluye el desarrollo de - Velocidad de procesamiento
incluian intervencién | un motor de inferencia
humana para la
caracterizacion del
reservorio
VD: Eficiencia en la Estimacion de los - Alta certidumbre de prondsticos
estimacion de los parametros - Inteligencia en los resultados
parametros de
reservorio

110 MUESTREO

La medicién cualitativa de los indicadores de las hipotesis general y especificas se
realizaron ejecutando el aplicativo EXPPRESION en las instalaciones de GMP versus la
“corrida” del aplicativo que usa el area de reservorios para el andlisis de pruebas de pozos,
para fines comparativos. Asimismo las entrewstas y/o cuestionarios sustentaron la aparicion
de los indicadores planteados.
Técnicas:
Fichaje bibliografico, corridas por computadora, encuestas y/o reportajes.
Instrumentos:

Fichas de Investigacion y de campo, ejecucién del software, cuestionarios.
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Capitulo I
MARCO TEORICO

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

2.1.1 INTRODUCCION

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) es un término de dificil definicién - por no decir
controversial - que se explica mas facilmente a través de descripciones, debido a que esta
relacionado con temas tales como inteligencla humana, conocimiento, arquitectura
cerebral, etc. Ademas sobre ella, existen cuestionamientos acerca de los aspectos morales
y éticos de proseguir en el futuro la investigacion. Sin embargo, a pesar de Ias controversias
no establecidas, la tecnologia continlia generando resultados practicos. Como el
conocimiento de esta protociencia, sus técnicas y aplicaciones son dominadas por contadas
personas, esta generalmente aparece como una historieta de ciencia ficcion para los
nedfitos. Incluso algunos observadores han sugerido cambiar el término Inteligencia
Artificial a uno menos controversial tal como Aplicaciones Inteligentes (Al). Este tGltimo
se refiere mas al modo en que la computadora y el software son usados para resolver
complejos problemas de decision.

21.2 ESTADO DEL ARTE

La definicibn de INTELIGENCIA fue buscada por la mayoria de filésofos y
matematicos de la antigliedad incluyendo a Aristoteles, Platén, Copérnico y Galileo.
Estos grandes filésofos intentaron explicar los procesos del pensamiento y de la
comprensién. Pero el cuestionamiento de como simular la inteligencia, no ocurrié, sin
embargo hasta que el filésofo inglés Thomas Hobbes dié un interesante concepto entre
1650 y 1660. Hobbes creia que el pensamiento consistia de operaciones simbdlicas y que
cada cosa en la vida podia ser representada matematicamente. Estas creencias lo
condujeron a la nocion que una maquina podria procesar operaciones matematicas sobre
simbolos, imitando asi el pensamiento humano. Posteriormente por 1637, René Descartes
estuvo explorando conceptualmente la habilidad de una maquina para poseer inteligencia,

concluyendo que dado que la mente y el mundo fisico estan en planos paralelos, jamas
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podrian igualarse. Como son de diferentes sustancias y siguen diferentes reglas no
podrian compararse exitosamente. El mundo fisico - una maquina, por ejemplo - no podria
imitar a la mente, debido a que no hay un punto comun de referencia. George Boole, otro
matematico britanico publicé “An Investigation of the Laws of Thought”, libro en el cual
formuld las reglas de la légica para representar el pensamiento. Las reglas contenian solo
dos valores variables. Por esto, cualquier variable en una operacion légica podria estar en
solo uno de los dos estados posibles: SI o NO, VERDADERO o FALSO, PRENDIDO o
APAGADO, etc. Esto fue el nacimiento de la LOGICA DIGITAL, una componente clave de
la IA. Ainicios de 1900, Alfred North Whitehead y Bertrand Russell extendieron la logica
de Boole al incluir operaciones matematicas. Esto no solo condujo a la formulacion de las
computadoras digitales, sino también hizo posible uno de los primeros enlaces entre ias
computadoras y el proceso del pensamiento. En 1945, Von Neumann, sugiere que las
computadoras deberian ser construidas como maquinas légicas de propésito general

capaces de ejecutar una amplia variedad de programas. Tales

maquinas, proclamd, serian altamente flexibles y capaces de
cambiar rapidamente de una tarea a ofra. Ellas reaccionarian
inteligentemente a los resultados de sus calculos, seleccionarian

entre varias alternativas y podrian ain jugar damas o ajedrez.

Otra importante contribucién fue la de Alan Turing al mundo de la

Fig. 2.1 Jhon Mc Carsthy A con la publicacion de su libro “Computing Machinery and
Iintelligence”. En 1950, é! disefio el test que lleva su nombre, para determinar la
inteligencia de un sistema. La prueba utilizé la interaccién conversacional entre tres
jugadores para poner a prueba y verificar la inteligencia de la computadora. Esta se realizo
teniendo al interrogador (persona A) en un cuarto, con Unicamente una terminal de
computadora. En un cuarto adyacente, ocultos de su vista, un hombre (persona B) y una
mujer (persona C) fueron colocados con sus respectivos terminales de computadora. El
interrogador puede dirigir las preguntas bien sea a la persona B o a la persona C, pero sin
conocer quién es el hombre o quién la mujer. El propésito de la prueba fue distinguir entre
el hombre y la mujer, analizando simplemente sus respuestas. En [a prueba, solo una de
las dos personas estaba obligada a dar respuestas verdaderas, mientras la otra persona
deliberadamente intentaba engafiar y confundir al interrogador al dar respuestas que
puedan conducir a una conjetura incorrecta. La segunda etapa de la prueba fue sustituir a
una de las dos personas por una computadora. Ahora, el ser humano esta obligado a dar
respuestas verdaderas al interrogador, mientras el computador intenta engafiarlo con la idea
de hacerle creer que es la persona. El argumento de Turing es que si el ratio de éxito del

interrogador en la version humano/computadora del juego no es mayor que el ratio de exito
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en la versién hombre/mujer, entonces se puede decir que la “computadora piensa”. Esto es,
la computadora posee inteligencia.

En 1955, Newell, Shaw y Simén presentaron el “Logic Theorist “, un programa
basado en la busqueda heuristica que fue capaz de demostrar 38 de los 52 teoremas del
libro “Principia Mathematica” de Witehead y Russell. Oficialmente se reconoce que la
Inteligencia Artificial se origind en la conferencia dada por 10 cientificos en el Dartmouth
College (Hanover, New Hampshire) en el verano de 1956, donde John Mac Carty (Fig.
1.1) acuiid el termino de inteligencia artificial. Algunos de los participantes en esa
conferencia han tenido posteriormente una gran influencia en la IA, como John McCarty,
Herbert Simén, Allen Newell, Nathaniel Rochester, Claude Shannon y Marvin Minsky
entre ofros. El siguiente gran pasd en la tecnologia de software, proviene de Newell, Shaw
y Simoén en 1959, quienes desarroliaron el programa GPS (General Problem Solver) el cual
podia resolver muchos tipos de problemas tales como demostrar teoremas, jugar ajedrez y
resolver complejos puzzies. GPS fue un paso significante hacia adelante en la IA. En el afio
1959, Mc Carty presentd a los investigadores una herramienta para desarroilar programas
IA. EI disefi6 un nuevo lenguaje de programacion denominado LISP (List Processing).
Actualmente este es uno de los lenguajes mas usados en el campo de la IA. En 1960,
Frank Rosenblatt realizo algunos trabajos en el drea de reconocimiento de patrones. El
introdujo un dispositivo llamado PERCEPTRON que se supone era capaz de reconocer
letras o otros patrones. A finales de 1960, hubo dos esfuerzos en otra area de la simulacién
del razonamiento humano. Kenneth Colby en [a Universidad de Stanford y Joseph
Weizenbaum en el MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) escribieron programas
que eran capaces de interactuar en una conversacion de pareja. El programa de
Weizenbaum se llamé ELIZA. Los programas fueron capaces de sostener conversaciones

muy realistas al usar técnicas muy ingeniosas.

Con respecto a la década del 60 se caracteriza por abordar grandes problemas
tedricos, tales como la demostracién automatica de teoremas, la traduccién automatica, el
juego de ajedrez, etc. En general, se trata de un periodo de gran optimismo generalizado,
no solo en el campo de la informatica, sino de la vida en general y se piensa que todos los
problemas van a ser resueltos casi inmediatamente, haciéndose predicciones sumamente
optimistas. La consecuencia obvia de tamario optimismo y ambiciones fue el abandono que
sufrié parcialmente la disciplina a finales de los afios sesenta y principio de los setenta,
como consecuencia de la frustracion generada. Sin embargo, durante esos afios hubo
avances muy importantes en toda la informatica y en la IA en particular, sentandose las
bases de lo que ambas disciplinas son actualmente. Asi se trabajé mucho en temas tales
como busqueda y busqueda heuristica, programacion logica, backtracking, teoria de juegos
incluyendo la creaciéon de los campeonatos de ajedrez para computadoras, etc. En esos
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afios aparece también la idea de imitar la estructura de las neuronas de un cerebro animal,
que mas tarde se abandono para volver con fuerza a mediados de los ochenta. Ha de
tenerse en cuenta que en los afios sesenta no solamente eran los objetivos muy
ambiciosos, sino que los recursos computacionales disponibles, eran también muy escasos
y costosos. Recuérdese que la aparicion en el mercado del DEC/PDP-8 con 4 KB de
memoria constituyd una revolucién, pero solo aparecio a finales de los sesenta, con el PDP-
11 de 64 KB, siguiéndole a principios de los setenta, cuando cualquier computadora
personal (PC) de los de hoy en dia dispone de discos magnéticos o 6pticos en lugar de
tarjetas perforadas, memoria de silicio en lugar de ferrita, etc. Indudablemente unas

prestaciones de magnitudes superiores a un costo proporcionaimente inferior.

Dado que los problemas muy generales eran irresolubles por el momento, a
principios de los afios setenta, algunos investigadores intentaron desarrollar programas que
fueran utiles en un dominio de aplicacién mucho mas limitado. Se observé también el hecho
de que los humanos eran capaces de resolver problemas muy complicados con una
capacidad de calculo no muy elevada comparada con una computadora. Fruto de estas dos
observaciones son los SISTEMAS EXPERTOS. Asi aparecieron DENDRAL (Lindsay,1980)
y su sucesor MYCIN (Shortlife, 1986) que dieron lugar al nacimiento de esta subdisciplina,
posiblemente la que mas éxitos ha logrado y la que mas famosa ha hecho a la IA. También
durante esos afios se disefian las primeras computadoras para correr eficientemente este
tipo de aplicaciones - las maquinas LISP - basadas en los prototipos CAR y CDR
desarrollados en el MIT, apareciendo las primeras empresas comerciales especializadas en
hardware y/o software relacionadas con la IA.

Desde 1990, la IA se ha hecho bastante comercial. Los sistemas expertos siguen
proliferando, existiendo en la actualidad aplicaciones en computacion, electrénica, petroleo,
mineria, medicina y estrategia militar. Aunque Ia IA no ha colmado las predicciones de los
afios 50, es reconocida hoy en dia y sus técnicas son lo bastante maduras para desarrollar

aplicaciones practicas y provechosas.

2.1.3 DEFINICION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

No ha sido facil lograr un concepto conciso y apropiado para la inteligencia artificial,
por lo que se daran seis (6) definiciones, cada una de las cuales contribuird a una mejor

comprension de esta protociencia:
1. Es el subcampo de las Ciencias de la Computacion, relacionado con el uso de las

computadoras en tareas que normalmente se consideran, requieren conocimiento,

percepcion, razonamiento, aprendizaje, entendimiento y habilidades cognoscitivas
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similares. (R.0O.Duda)

2. Es el estudio de como hacer que las computadoras hagan las cosas que por el
momento, los seres humanos hacemos mejor. (Elaine Rich)

3. Es la rama de la informatica dedicada a programar a las computadoras a fin de realizar
tareas que reemplacen a la inteligencia humana. (Marvin Minsky)

4. Es el estudio de la inteligencia en el pensamiento y la accién. La computadora es su
herramienta, pues sus técnicas se expresan como programas que capacitan a las
magquinas para hacer cosas que requeriran la inteligencia de la que hacen uso las
personas. (Margaret Burden)

5. Es la parte de la Ciencias de la Computacién relacionada con el disefio de sistemas
computacionales inteligentes, los cuales, exhiben caracteristicas que asociamos con la
inteligencia en Ia conducta humana, entendimiento del lenguaje, aprendizaje,

razonamiento, solucién de problemas, etc. (Barr y Feigenbaum)
6. Es la inseminacién artificial de conocimiento en la computadora.

Puesto que practicamente cada investigador tiene su propia definicion, esta claro
que existen algunas mas complejas, otras intermedias y algunas incluso mas concisas, pero
cada definicion apunta hacia lo mismo: LA COMPUTADORA HA DE SER MAS
INTELIGENTE. Esto significa que la computadora ha de ser capaz de imitar al ser humano
desarrollando lo que actualmente consideramos tareas inteligentes. Este intento para
duplicar la inteligencia humana en una maquina, requiere un enriquecimiento de la habilidad
real de la maquina para desarrollar calculos rapidos con el razonamiento y mecanismos de
aprendizaje, comunes en nuestra inteligencia natural. Estos mecanismos son muy
complejos y conocemos muy poco acerca de ellos, aunque han habido grandes avances en
las técnicas 1A, la implementada reproduccion de la inteligencia natural en su abundancia es

muy dificil, sino imposible.

214 OBJETIVOS
El objetivo principal es simular procesos bioldégicos complejos. Estas funciones
naturales son operaciones especializadas, producto de millones de afios de evolucion. EI

hombre esta tratando de compenetrarse en este mecanismo evolutivo via vida artificial, el
cual es un buen método de exploracién. Debido a su complejidad, la investigacion esta
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siguiendo dos direcciones: una es la ciencia pura abocada al entendimiento y a la perfecta
reproduccién de los mecanismos reales de la inteligencia humané, la otra es el drea de la
ingenieria que busca idear estructuras de datos y algoritmos que aunque no copien el
mecanismo natural sean lo bastante buenos para reproducir algunos aspectos de la
inteligencia natural. Este Gltimo, ha mostrado ser mas préactico y ha dado resultados de gran
provecho.

2.1.5 CLASIFICACION POR NIVELES

La IA puede ser dividida de modo analogo a los lenguajes de programacion en
niveles alto y bajo. El alto nivel representa el contexto psicolégico de la inteligencia natural.
Intenta representar explicitamente el conocimiento y el razonamiento humano. Basado
sobre este entendimiento, los algoritmos de razonamiento y estructuras de datos para la
representacion del conocimiento (técnicas IA) estan ideadas para ser factibles e
implementarse en las actuales computadoras. Esto es parecido al trabajo de un psicélogo
quién al interrogar a su paciente, intenta adquirir, organizar y representar el conocimiento y
el razonamiento en una determinada forma. Este procedimiento puede ser usado durante la
fase de adquisicion del conocimiento para el desarrollo de sistemas inteligentes. Las
aplicaciones mejor conocidas que caen dentro de esta categoria son los llamados
SISTEMAS EXPERTOS (0 sistemas basados en el conocimiento). En este género de
sistemas, el conocimiento esta representado por simbolos o cadenas de simbolos que
forman un frondoso arbol de conocimientos, llamado también arbol de inferencia. Un
procedimiento de inferencia navega a través de este arbol, desarrollando Ia tarea de
razonamiento. Aqui, debido a que el conocimiento esta bien organizado, el usuario final
puede preguntar qué informacion de entrada esta requiriendo el sistema y como alcanzar
soluciones intermedias o finales. En este caso, el sistema responde mostrando las piezas
del conocimiento codificado y los pasos l6gicos seguidos por el procedimiento de inferencia

a través del arbol de conocimientos.

El bajo nivel representa el contexto neurolégico de la inteligencia natural. Este nivel
no esta relacionado con los procesos de conocimiento y razonamiento sino con la
arquitectura del cerebro. Se intenta comprender y representar en la computadora el
mecanismo cerebral como una red de millones de neuronas trabajando en serie y/o
paralelo. En este caso, la |A busca idear algoritmos de aprendizaje y de recuerdos basados
sobre conexiones, activacion e inhibicion de neuronas en la red. Esto es analogo al trabajo
de un neurdlogo, quién enfatiza sobre la arquitectura de la red neural. Una vez que la red
esta implementada en la computadora, esta debe ser educada como resolver una tarea
deseada. El proceso de aprendizaje, el cual puede ser supervisado o no, depende del
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algoritmo y requiere un conjunto de aprendizaje de datos de entrada y una solucién
relacionada. El conocimiento de cémo resolver el problema no estd codificado
explicitamente, sino es capturado por las caracteristicas de la red.

Las aplicaciones que caen dentro de este bajo nivel son llamadas REDES
NEURALES ARTIFICIALES. Estas pueden ser implementadas con apropiados lenguajes
en computadoras convencionales y en computadoras neurales que son en esencia, varios
procesadores trabajando en paralelo, simulando una red neural.

21.6 RAMAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los diversos intentos para definir formalmente el uso de las maquinas para simular la

inteligencia humana condujeron al desarrollo de varias ramas:

1. Procesamiento del Lenguaje Natural: Esta relacionada con varias dareas de

investigacion tales como sistemas de consulta a bases de datos, indexado automatico
de textos, analisis de gramatica y estilo de textos, generacion automatica de textos,

traduccion con maquinas (computadoras), analisis y sintesis ortografica.

2. Visién Computarizada: Trata todo lo relacionado con el andlisis 6ptico, reconocimiento
de imagenes y desviacion del movimiento.

3. Robdtica: Esta relacionado con el control sobre los robots para manipular o asir
objetos, locomocién de maquinas independientes y el uso de la entrada sensorial para

guiar acciones.

4. Resolucién y Planeacién del Problema: Esta relacionado con aplicaciones tales como

el refinamiento de metas de alto nivel hacia las de bajo nivel, la determinacién de
acciones necesarios para alcanzar las metas, revisién de los planes basados sobre
resultados intermedios y la busqueda enfocada a importantes metas.

5. Aprendizaje: Trata con la investigacion en las diversas formas de aprendizaje
incluyendo el aprendizaje de rutina, aprendizaje a través de avisos, aprendizaje por
ejemplos, aprendizaje por rendimiento de tareas y el aprendizaje por conceptos

posteriores.

6. Sistemas Expertos: Esta aplicacion trata con el procesamiento del conocimiento y no

con el procesamiento de datos. Esto significa el desarrollo de software de computadora
para resolver complejos problemas de decision.

2.1.7 TECNOLOGIAS IMPACTANTES EN LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS

A la fecha, las cuatro tecnologias IA que estan teniendo mayor impacto en la
industria de los hidrocarburos son:
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- Sistemas Expertos

Légica Difusa
- Redes Neurales Artificiales
- Algoritmos Genéticos

21.71 SISTEMAS EXPERTOS (EXPERT SYSTEMS)

Esta tecnologia usa un

r

programa de computadora

"' SISTEMA EXPERTO

R para proveer el
I’"fsnsp.:. BASE DE CONUGIVIENTOS razonamients  de  un
experto. Usualmente el

o fnterfase de Usvario m .
, ) , programa contiene tres
partes: una estructura de
. ‘ datos que representa algun
. subconjunto bien definido
del conocimiento  del
Fig. 2.2 Arquitectura de ur Sistema Experto experto humano un

algoritmo para manipular la estructura de datos (algunas veces referenciado como el
inferenciador), y una interface amigable al usuario a través del cual la entrada del usuario es
respondida y los resultados son desplayadas en el menitor.

La mayoria de sistemas expertos desarrollados a la fecha caen sobre los llamados
sistemas de reglas de produccion y de encadenamiento hacia atrds, o una combinacion de
ambos, como algoritmos de solucién. Una regla de produccién tiene la siguiente forma:

IF X; AND x; AND... x, THEN y,

Donde x e y representan variables I6gicas, el cual cada una puede tomar el valor
verdadero o falso. Cualquier férmula de légica proposicional puede ser eficientemente

transformada en reglas de produccién.
2.1.7.2 LOGICA DIFUSA (FUZZY LOGIC)

Légica Difusa es un area de investigacion basada en la teoria del conjunto difuso
desarroliada per L.A. Zadeh en 1965 Esta teoria trata con la generalizacién de la logica
binaria para incluir conceptos imprecisos, vagos y ambiguos. La l6gica difusa extiende el
concepto de los estados binarios: verdadero y falso, para incluir un espectro de posibles
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estados entre ellos, descritos con términos tales como “usualmente” y “algunas veces” en un
rango continuo de valores de verdad en el intervalo [0,1]. Ademas, se provee una base para
inferenciar sobre esos estados.

La principal ventaja de los controladores de logica difusa es que ellos no estan
basados en un modelo y pueden incorporar la heuristica del ser humano. Al igual que los
Sistemas Expertos, los Sistemas de légica difusa implementan la heuristica en forma de
reglas IF-THEN, asi como funciones miembro y un procedimiento de inferencia en cualquier
hardware o software. Estos sistemas estan probando ser una técnica versatil y de costo-
efectivo para disefiar y implementar aplicaciones en tiempo real. Las extensiones de
conjuntos difusos incluyen conceptos tales como aritmética difusa, distribuciones de
posibilidad, estadistica difusa, variables aleatorias difusas y funciones de conjuntos difusos.

2.1.7.3 REDES NEURALES ARTIFICIALES (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Las RNA son sistemas
Gamma Selsmic .
Log Leg celulares fisicos que pueden

l l adquirir, almacenar y usar
conocimiento  experimental.
En un tipico procedimiento de
Capas intermeias procesamiento  de datos
neurales, la base de datos es

Capa de salida dividida en dos porciones

l separadas llamadas

$S Sh$S MdSt Goal Slightly Shaley . .
shaley  coal conjuntos de entrenamiento y
coal de prueba. El conjunto de

, entrenamiento es usado para
Fig. 2.3 Estructura de una red neural para un sistema

de interpretacion de registro de pozos desarrollar la red deseada.
En este proceso (dependiendo del paradigma que sé este usando), la esperada salida en el
conjunto de entrenamiento es usada para ayudar a que la red aprenda al ajustar los pesos
entre las neuronas o elementos de procesamiento. Una vez que la red ha aprendido la
informacion en el conjunto de entrenamiento y ha “convergido”, el conjunto de prueba es
aplicado a la red para verificacion. Es importante notar que aunque el usuario tiene la salida
deseada del conjunto de prueba, esta no ha sido vista por la red. Esto asegura la integridad
y robustez de la red entrenada. En resumen, esta tecnologia puede ser usada para imitar
sofisticadas capacidades de reconocimiento de patréon que los humanos emplean en el
andlisis y la interpretacion. Originalmente desarrollada para modelar la estructura y
funcionalidad del cerebro, los programas de redes neurales han probado ser Utiles como

solucionadores de problemas de propésito general. A diferencia de los programas
|
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convencionales, donde la solucién a un problema es explicitamente codificado en el
software usando un conjunto de reglas fijadas o pasos, las redes neurales desarrollan
soluciones implicitamente a través de la exposicion de informacion acerca del dominio del
problema. Usualmente la exposicién toma la forma de diversos ejemplos generales de
soluciones a la clase general de problema que esta siendo resuelto. La red neural usa estos
ejemplos para crear una solucién de una manera andloga a alguno de los modos en que un
estudiante aprende - intentando resolver un gran nimero de problemas relacionados,
haciendo conjeturas y luego teniendo al profesor para que lo guie hacia la solucién correcta.
Usando el enfoque de la ensefianza supervisada, la red neural, al igual que el estudiante,
gradualmente “aprendera” la correcta y técnica general de solucion a una clase particuiar de
problema.

Una red neural consiste de un gran nimero de nodos (procesadores simples)
arreglados en capas con conexiones que transmiten las sefiales digitales de un nodo a otro.
Una tipica red neural tendra varias capas; una capa de entrada para recibir valores, una
capa de salida para generar la respuesta al problema y una o mas capas “intermedias”.
Cada nodo puede pensarse como un simple procesador que desarrolia operaciones no
lineales sobre la sumatoria de todas las sefiales que estan ingresando a esta, generando un
resultado digital que es trasmitida a la siguiente capa del nodo. Cada nodo esta conectado a
todos los nodos en la siguiente capa abajo. Cada conexién tiene un  peso asociado que
puede variar para aprender la solucién al problema.

Las redes neurales pueden ayudar a los ingenieros e investigadores a direccionar
algunos problemas fundamentales de ingenieria de petréleo y gas, asi como también
aquellas que la computacién convencional ha sido incapaz de resolver. Las redes neurales
han probado ser valiosas herramientas de reconocimientos de patron. Ellas son capaces de

encontrar patrones altamente complejos dentro de grandes cantidades de datos.
2.1.7.4 ALGORITMOS GENETICOS (GENETIC ALGORITHMS)

Un algoritmo genético es un programa de optimizaciéon que se inicia con una
poblacion de procedimientos codificados (creacion de Ia vida) mutandolas estocasticamente
(generando Cancer, SIDA o algo asi) usando el proceso de seleccién (Darwinismo) los
mutantes mas capaces quizas inicien un proceso de recombinacion (haciendo bebes) para
combinar preferiblemente las mejores propiedades. Los algoritmos genéticos estan
libremente basados en la transformacion genética y los procesos en la evolucion bioldgica.
Por ello es justamente un caso especial de la idea mas general de “computacion

evolucionada”
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Esta tecnologia provee una nueva forma efectiva y potente para resolver problemas
de optimizacién que no podrian ser manejados usando la convencional programacion lineal.
Las entradas (inputs) al problema a ser resuelto son primeramente codificadas como
cadenas binarias de bits (0s y 1s). Luego, se define una funcion de ajuste o de
optimizacién, la cual describe la viabilidad de la solucion codificada. Esta funcién de ajuste
es usada para medir cuan buena para resolver el problema es la solucién representada por
la cadena de bits. A partir de esto se crea una gran “pobiacién” de cadenas de bits para
luego aparear los pares de cadenas de bits a fin de producir descendencia. Los patrones
de cadenas de bits de la descendencia son obtenidos al seleccionar y mezclar porciones
aleatorias de patrones de cadena de bits de sus parientes. El ajuste de cada resultado es
luego medido usando la funcidon de ajuste y una nueva poblacién es seleccionada de
manera que estadisticamente este ligado a los miembros mas robustos.

Para asegurar que las soluciones arribadas por medio del algoritmo genético son
optimas, se aplica ocasionalmente un operador de mutacion. Este operador aleatoriamente

F 3
Capacidad de
O Redes
Reconocimiento Neurales
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Algoritmos
Geneticos
Logica Sistemas
Difusa Expertos

Capacidad de
Inferencia

Fig. 24 Grafico de Capacidades de Reconocimiento versus Inferencia

conmuta uno o mas bits en las cadenas binarias, un proceso que corresponde a mutaciones
espontaneas, lo cual ocurre naturalmente en las poblaciones biolégicas. Al continuar este
proceso a través de las sucesivas generaciones, la poblacién resultante tiende hacia

mejores soluciones al problema a resolverse.

218 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS

De las cuatro tecnologias IA revisadas en la seccion anterior (La Fig. 2.4 muestra el

grafo de capacidades de reconocimiento versus inferencia), la tecnologia de los sistemas
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expertos es la mas comunmente usada hoy por dia, mostrandose bastante confiable para
aplicaciones. Una combinacion de la necesidad para grandes cantidades de diversos datos
y la naturaleza de la experiencia implicada no se ajusta al paradigma del sistema experto. A
menos que nuevos mejoramientos sean introducidos, el uso de los sistemas expertos en la

industria aparentemente no se incrementard.

Por otro lado, la aplicacién de las redes neurales, sistemas de logica difusa y
algoritmos genéticos se incrementarian dramaticamente. Las capacidades de
reconocimiento de patron de las redes neurales, las capacidades de optimizacion y
busqueda de los algoritmos genéticos y el manejo de datos incompletos vagos y ambiguos
permitiran a los desarrolladores producir aplicaciones inteligentes en todos los campos de
la explotacion y/o exploracion. Cada una de estas técnicas esta siendo usada
individualmente, pero mas importante es la necesidad de métodos hibridos usando dos o

mas técnicas IA. Irénicamente la tecnologia de los sistemas expertos puede de hecho ser el

“pegamento” en estos

A métodos hibridos.
M .
Sisternas Expertos Ademas, hay otras
Redes Neurales ) .
Macdurez Ldgica Difusa tecnologias (Fig. 2.5)
dela .
Tecnclogia Algoritmos Geneticos en el horizonte que
Mineria de estan emergiendo como
Base de Datos ; ) o
Razonamiento Basado en Casos soluciones practicas.
: s Dos de ellas son: el
Tiempo razonamiento  basado
Fig. 2.5 Curva en forma de S de la evolucion de la tecnologia con el tiempo en casos (Cased-

Based Reasoning) y la mineria de bases de datos (Database Mining). El primero usa
historias pasadas, o problemas previamente resueltos, algo asi como una libreria para
resolver problemas actuales. La mineria de bases de datos implica el descubrimiento de
conocimiento en bases de datos asi como de relaciones no triviales que actualmente eran
desconocidas. Mas aplicaciones en la industria del petréleo apareceran durante los

siguientes afios, mejorando tanto la productividad como la toma de decisiones.
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2.2 SISTEMAS EXPERTOS

2.21 INTRODUCCION

Entre las aplicaciones mas citadas de la Inteligencia Artificial, probablemente la
que mas éxito ha tenido es el area de los SISTEMAS EXPERTOS (SE) - los cuales
surgieron en la década del 70 - cuando los investigadores de IA abandonaron o pospusieron
la busqueda de maquinas inteligentes y se volcaron a la solucién de problemas
estrechamente relacionados al mundo real. Estos sistemas se agrupan en una clase mas
genérica denominada SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO (KBS: Knowledge

Based Systems). La ecuacion tradicional de:

DATOS + ALGORITMOS = PROGRAMA

Se reemplaza por una nueva arquitectura centrada alrededor de una base de
conocimientos y un motor de inferencia, de modo que:

CONOCIMIENTO + INFERENCIA = SISTEMA EXPERTO

Lo cual es claramente similar, pero lo suficientemente diferente en el enfoque de

solucion de problemas, teniendo hondas repercusiones.

2.2.2 CARACTERISTICAS

Entre las caracteristicas mas saltantes se tienen:

¢ Son heuristicos por naturaleza.

e Laresolucién se logra manipulando simbolos.

e Normalmente disponen de una interface de usuario bastante elaborado.

e Tratan con incertidumbre los datos y el razonamiento.

e Son programas disefiados para ayudar a un usuario en un tema limitado pero
dificil, que precisa de un cierto razonamiento y para cuya implementacion no
existe un algoritmo.

e Su proceso de razonamiento procede de un modelo de como razona un experto,
por lo tanto, no se garantiza una solucién 6ptima.

e Tienen algin tipo de modelo de si mismos, de modo que pueden facilitar
explicaciones razonables ante preguntas del usuario y por lo tanto justificar sus

conclusiones.
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223 FORTALEZAS Y DEBILIDADES

Entre los puntos fuertes tenemos:

e Fiabilidad, ya que siempre se van a comportar del mismo modo.

* Consistencia, pues utilizan unos criterios determinados frente al posible uso de
diferentes criterios por parte de distintos expertos.

o Disponibilidad, ya que estos programas estan disponibles cuando se les
requiera.

e Frente a programas convencionales, estos sistemas permiten representar y usar
conocimiento, no datos. Son heuristicos por naturaleza, no algoritmicos y por
lo tanto, no garantizan la solucién éptima; explican su razonamiento y pueden

manejar informacién incompleta o incierta.

Existen también ciertos puntos débiles en el uso de los sistemas expertos - algunas
de ellas - debilidades inherentes a los SISTEMAS BASADOS EN REGLAS. Por ejemplo, en
ciertas situaciones pueden ocurrir interpretaciones erréneas que reflejan conceptos o
criterios de diagnéstico equivocados usados por el operador que alimentdé la base de
conocimientos del programa. Por otra parte, el sistema aunque esté muy bien disefiado y
alimentado, puede fallar frente a situaciones inesperadas, ya que durante su creaciéon es
muy dificil predecir situaciones excepcionales que un humano experimentado podria

reconocer.

2.24 PARTICIPANTES EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO

Los actores principales que participan su disefio y desarrolilo tal como aparece en la
Fig. 2.6 son los siguientes:

e EL EXPERTO, en el tema considerado debe ser una persona de reconocido prestigio,
con reputacion comprobada para producir buenos resultados en el éarea de
consideracion. El junto con su experiencia, utiliza una serie de trucos e ideas que hacen
que la busqueda de una solucion sea mas eficiente. El sistema experto debe modelar
este tipo de experiencia y conocimiento propio del experto. Aunque el sistema extrae
normalmente el conocimiento de mas de un experto, también es posible utilizar otras
fuentes, como por ejemplo, bibliografias.

e EL INGENIERO DE CONOCIMIENTO, generaimente es la persona con experiencia en

informatica e inteligencia artificial, que sabe dialogar y modelar los conocimientos del
experto. El ingeniero de conocimiento mediante una serie de entrevistas con los
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expertos organiza el conocimiento, decide como debe ser representado en el SE y
puede también participar con los programadores en la escritura de los programas.

* LA HERRAMIENTA DE DISENO, es el lenguaje de programacion utilizado por el
ingeniero de conocimiento o el programador para confeccionarlo. Este tipo de
herramientas de software se diferencia de los lenguajes de programacion
convencionales en el sentido en que proporcionan los medios necesarios para
representar conceptos y plasmar el conocimiento extraido de los expertos. En general,
proporcionan ademas, facilidades para la construccién de la interface con el usuario y

medios para la explicacion de las conclusiones.

Es importante distinguir entre la herramienta utilizada para disefiarlo y el sistema
experto en si. La primera posee el lenguaje para representar y acceder al conocimiento
contenido en el sistema y el entorno de soporte, es decir, el conjunto de programas para

interaccionar con el sistema.

Constructor de

= Exparto del
herramianias

dmmfy Extender y
prabar

3

Canstruye

Entrevista
3 ¥
HERRAMIENTA
DE .
CONSTRUCCION Ingeniero del SISTEMA Usuario

DEL Canocimisnto EXPERTO final
SISTEMA Usa Construye,
EXPERTO refina y &

prusba
- Agrega
datos
Oficinistas

Fig. 2.6 Los integrantes del equipo de desarrollo de sistemas expertos

2.25 BUSQUEDA EN EL ESPACIO DE ESTADOS

La idea fundamental que se percibe de la llamada busqueda en el espacio de
estados, es esencialmente muy simple. Muchos tipos de problemas pueden ser formulados

en términos de tres importantes ingredientes:

e Un estado de inicio de un problema, por ejemplo el estado inicial de un puzzle.
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e Una prueba de finalizacién para detectar estados finales o soluciones al
problema, por ejemplo una regla simple que dice cuando el puzzle esta resuelto.
e Un conjunto de operaciones que pueden ser aplicados para cambiar el actual
estado del problema, por ejemplo los movimientos o pasos involucrados en

solucionar un puzzie.

Una manera de idear este espacio conceptual de estados es un arbol, en el cuél los
estados son nodos y las operaciones son arcos. Considere el problema de crear una
palabra a partir de una pequefia coleccién de letras en el juego del garabateo. Dando
algunos operadores para formar letras, podemos generar un espacio de busqueda.
Suponga que las letras disponibles son t, ¢ y a. Podriamos decidir, en cada nivel del arbol,
sumar una letra en particular. Cada ramificacién en un nivel dado corresponderia a la
colocacién de esa letra en una posicion diferente dentro de la palabra que intentamos
ensamblar. En nuestro ejemplo, nosotros decidimos sumar las letras en orden alfabético. Al
generar este espacio de estados, nosotros encontraremos tarde o temprano una palabra,
“act’ o “cat’. Este espacio de blsqueda tiene dos curiosas propiedades que no todos los

espacios tienen:

« Es finito, porque solo existen algunas (n!) maneras de arreglar n letras.

« No contiene ningln nodo repetido que pueden apuntar a lazos entre arcos.

Este método de generar anagramas por progresiva enumeracion es una instancia

de un simple algoritmo llamado generacién y prueba:

Busqueda primera a lo ancho
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1. Generar un nuevo estado para modificar el estado actual; por ejemplo, formar una
nueva configuracion de letras a partir de una configuracion existente.

2. Probar para ver si este estado es una solucion; por ejemplo, ver si forma una
palabra. Si es asi, entonces se sale de lo contrario se vuelve al paso 1.

El conjunto de soluciones que satisfacen la condicion del paso 2 es llamado aigunas
veces el espacio solucion. En algunos puzzles, por ejemplo 8-Reinas, las soluciones son
abundantes, mientras que en otros, por ejemplo 8-Puzzles, las soluciones son pocas. Esto
es porque existen muchos modos de arreglar 8 Reinas sobre un tablero de ajedrez sin

ninguna reina amenazando a otra, pero 8-Puzzles tiene soélo una solucion.

Existen dos principales variantes del algoritmo generacién y prueba: BUSQUEDA
PRIMERA EN PROFUNDIDAD y BUSQUEDA PRIMERA A LO ANCHO. La diferencia
entre ellos se basa en el orden en el cual las posibles soluciones son generadas en el paso

1. Estos dos métodos tienen propiedades muy diferentes.

n
o

Busgueda primeta en profundidad

La bisqueda primera a lo ancho encuentra la ruta de solucién mas corta, si es
que existe. En otras palabras, esta encuentra la ruta mas corta entre el nodo raiz (nodo de
partida) y la solucion. Los algoritmos con esta propiedad son llamados admisibles. La
busqueda primera en profundidad puede conseguirse mas rapida o lentamente
dependiendo de como se gufa por la heuristica, esto es, si ella crea buenas decisiones
escogiendo que rutas seguir. Pero dicha blisqueda puede nunca terminar si es que el

espacio de busqueda es infinito.
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No es dificil ver cémo el nimero de nodos puede crecer exponencialmente en cada
etapa, sin considerar el orden como son generados. Este fenémeno es referido como una
explosion combinatoria, y coloca insuperables problemas a programas que intentan
desarrollar juegos como el ajedrez enumerando “a la fuerza” todas las alternativas.

Desde que los humanos son mas lentos que las computadoras en tales tareas de
enumeracioén, y mucho menos seguros, uno puede asumir con seguridad de que los
grandes maestros del ajedrez no operan de este modo. Ellos aplican mejor su experiencia,
imaginacion y destreza analitica para la seleccién de estrategias generales y movimientos
ganadores. Esto se llamaria conducta “inteligente”, Los programas de juegos también
trabajan haciendo busquedas, pero sus estrategias de blusqueda son mas selectivas que el
simple generar-y-probar y los algoritmos son complicados por el hecho de que dos
jugadores toman turno en cada movimiento. Programas altamente exitosos han sido escritos
para damas, backgammon y ajedrez. Los programas de ajedrez, por ejemplo no son en si,
sistemas basados en el conocimiento, pues buscan selectiva y eficientemente en grandes
cantidades de configuraciones de tablero, utilizando algoritmos especializados.

2.2.6 BUSQUEDA HEURISTICA

Dado que la busgqueda exhaustiva sbélo es factible para espacios de blsqueda
pequefios, algunos medios de guia son requeridos. Una busqueda que emplea una parte
de un dominio especifico para atravesar un espacio de estados es llamada heuristica. Una
simple forma de busqueda heuristica es el Hill Climbing (escalonamiento de colina). En ella
el programa ofrece una funcioén de evaluacién aplicable al estado actual del problema, con el
cudl, obtiene un estimado de qué tan bien van las cosas. Luego se emplea esta funcién para

seleccionar el siguiente movimiento.

Por ejemplo, una simple funcion de evaluacién para un programa de ajedrez puede
implicar una comparacion directa de material entre los dos jugadores. Luego el programa
busca maximizar esta funcién cuando aplica operadores, tales como el movimiento de una
pieza. En otras palabras, seleccionara el movimiento que resulta en el mas favorable
balance de materiales, después que el movimiento ha sido ejecutado. Un algoritmo basico

para el escalonamiento de colina puede ser como sigue:
1) Desde el punto actual del espacio de estados, aplicar reglas que generen un

nuevo conjunto de -posibles soluciones, por ejemplo, los movimientos legales de

ajedrez que pueden ser hechos desde el estado actual.
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2) Si cualquier estado en el nuevo conjunto derivado es una solucién, se abandona
con exito, de lo contrario se toma solamente el mejor estado del conjunto,
haciendo de este el estado actual y se ira al paso 1).

No obstante, existen problemas conocidos con este algoritmo. Para empezar, la
funcién de evaluacion puede no ser un fiel estimado de la bondad del actual estado del
problema. Para proseguir con el ejemplo del ajedrez, un jugador puede tener mas piezas
que el otro, pero este puede estar en una mejor posicion. Simples estimados basados en la
ventaja de piezas no capturaran todas las sutilezas del juego. Ademads, sin importar si la
funcion de evaluacion da un buen estimado, existen varios estados del juego que pueden
causar problemas. Por ejemplo, puede que no sea obvio el préximo movimiento, porque
todos ellos parecen igualmente buenos o malos. La blisqueda Best-First es otra forma de
bisqueda heuristica que tiene mejores propiedades. Como en el escalonamiento de colina,
se tiene una funcidén de evaluacién que califica los nodos que encontramos, pero
adicionalmente se selecciona el préximo nodo por expansion de todos los nodos
encontrados y no solo por la de los sucesores del nodo actual. Tales algoritmos son
moderadamente complicados, pero la idea general es que se deba mantener ahora el rastro
de todos los nodos que se han visto y se deba estar preparado para considerar los que se
dej6 atras, sies que ninguno de los sucesores del nodo actual luce promisorio.

La busqueda Best-First supera al Hill Climbing porque no crea decisiones
irrevocables basadas sobre informacion local. No obstante, ella es computacionalmente
mas costosa, gracias al mantenimiento total de registros, requerido para llevar en mente
nodos que hemos visto pero dejados atras sobre rutas inexploradas.

2.2.7. METODOS HEURISTICOS

En el desarrollo de un sistema experto pueden distinguirse 3 niveles de estudio:

2271 EL NIVEL CONSTRUCTOR

Es el que sienta las bases de la estructura del razonamiento que conduce a la
solucién de las cuestiones planteadas al sistema. Determina la certeza de las deducciones
que se van viendo al analizar las situaciones, descartando las improbables. En cada

deduccion se suele asociar un porcentaje probabilistico de aciertos.
Si al final del analisis resulta que la solucién puede ser alterada completamente si

en el camino hacia ella se retira un solo hecho, este en particular es vuelto a analizar para

aumentar su probabilidad de certeza y asegurar el acierto de la solucién. De lo contrario se
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corrige el recorrido de los razonamientos llegandose a la solucion correcta del problema
planteado.

2.27.2 EL NIVEL CONCEPTUAL

Se refiere al conjunto de técnicas empleadas para tomar una decisién en un nodo
del arbol de conocimientos. De tanto en tanto, el analisis conduce a una multiplicaciéon de
caminos a proseguir hacia las posibles soluciones. Para salir del nodo y tomar la ruta
correcta se requiere de una descripcion de los conceptos que emplea el experto. Estos
conceptos se agrupan bajo el nombre de METODOS HEURISTICOS, que no es ofra cosa
que un conjunto de mecanismos deductivos y de busqueda de hechos.

2.2.7.3 EL NIVEL COGNOSCITIVO
Agrupa los conocimientos que el sistema experto debe poner en practica al

investigar la solucion al problema.

228 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Desde el punto de vista funcional, un sistema experto en general y como minimo,

consta de dos componentes fundamentales: la base de conocimientos y el motor de

inferencia. En una situacion real,

coMo esta estructura suele complementarse
PROCESAR ’ "
con la interface de usuario, la base
de hechos y la interface de
POR QUE {_4 _
PROCESAR RCERTIDUMBRE desarrollo. El sistema es usualmente
construido al ensamblar la base de
~ },";‘i’l’;ﬁ? uil conocimientos, la cual luego es
T ) interpretada por un algoritmo que
| scHEDULER [ contiene un motor de inferencia.
ﬂc&ﬂiﬁgggus ‘J La base de conocimientos
CONOCIMIENTOS viene vacia con un programa, el cual
w,,?;};?ﬁ,g,‘im————f es tipicamente llamado SHELL. El
, — N usuario final de la aplicacion
Fig. 2.7 Compongnies de un motor de inferencia interactia via la maquina de

inferencia, el cual usa el conocimiento puesto en la base de conocimientos para responder
preguntas, resolver problemas u ofrecer avisos. Los niveles constructivos y conceptuales
suelen agruparse en la base de conocimientos que es el subprograma mayor en un sistema
experto. El nivel cognoscitivo constituye la base de hechos del programa. Ambas bases se
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relacionan por medio de un motor de inferencia, que no es otra cosa que un subprograma
que utiliza los conocimientos y los métodos heuristicos para resolver el problema una vez
especificada la naturaleza de los datos.

2.2.8.1 MOTOR DE INFERENCIA

Es un programa relativamente general que explora la base de conocimientos. Su
mision fundamental es la de ampliar la base de conocimientos a los hechos disponibles en
una situacion concreta, para obtener o demostrar la solucién buscada. Es teéricamente del
dominio de aplicacién. El motor de inferencia utiliza las reglas (si este es el formalismo
utilizado para la representacion del conocimiento), las interpreta y encadena hasta lograr
una condicién de parada, que depende del motor y de la base de hechos disponibles. De
hecho, la aplicacién de las reglas provoca modificaciones en la base de hechos. La solucién
de un problema se concreta en la proposicién de un diagnostico o de un plan de acciones.
La Fig. 2.7 muestra los componentes del motor.

2.2.8.2 BASE DE CONOCIMIENTOS
Contiene el conocimiento especifico y procedural, las reglas, normas de conducta y
trucos para acortar el proceso de inferencia de un modo oportunista, y de este modo
converger rapidamente hacia la solucién. La base de conocimientos ha de estar organizada
de forma eficaz, no Gnicamente para facilitar su interpretacion por el motor de inferencia,
sino también para ser comprendido, modificado y ampliado con facilidad.

2.2.8.3 INTERFACE DE USUARIO
Este médulo realiza la interface hombre-maquina tanto desde el punto de vista del
programador que lo desarrolla como desde el punto de vista de los usuarios del sistema,
por lo que estos han de estar involucrados en su disefio desde el principio. Dependiendo del
usuario al que el sistema esta destinado, esta interface puede llegar a varios niveles de
elaboracioén. Hay aplicaciones, como por ejemplo, las de lenguaje natural, cuyo objetivo es

tnicamente el desarrollo de una buena interface de usuario.

2.2.8.4 BASE DE HECHOS.
Contiene el conocimiento declarativo, al nivel de datos, sobre el problema y su
entorno en cada instante. Es el médulo que almacena toda la informacion dependiente del

caso concreto que se esta estudiando en esta sesion.

2.2.8.5 INTERFACE DE DESARROLLO

Sirve para facilitar la labor durante las fases de construccién, mantenimiento y

ampliacién del sistema. Cuanto mas potente sea esta interfase, menor sera el tiempo de
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desarrollo y méas fiable serd el sistema experto. En el caso de incluir un sistema de
aprendizaje, el sistema deberia ser capaz de modificar su base de conocimientos a partir de
datos obtenidos de su experiencia e interacciones con el experto.

2.29. MODELOS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Un sistema experto basado en el conocimiento desarrolla |a tarea que normalmente
seria desarrollado por un grupo de expertos. Para que sea efectivo, el conocimiento
adquirido del experto debe ser representado apropiadamente para prevenir ambigiiedades
en los procedimientos de solucion del problema. Actualmente diferentes técnicas de
representacion estan disponibles. Hay, sin embargo, algunos problemas que requieren

enfoques Unicos en la representacion del conocimiento.
Los modelos de representacion mas conocidos son:

1.- Reglas de Produccion.

2.- Redes Semanticas.

3.- Frames.

4.- Légica de Predicados.

5.- Ternas O-A-V. (Objeto-Atributo-Valor)
6.- Scripts.

7.- Hibridos.

Existen también técnicas especializadas de representacién que algunas veces son
necesarias para direccionar las caracteristicas unicas de ciertos dominios de problema. El
enfoque especializado puede ser necesario para tomar ventaja de estrategias especificas
de basqueda. Por ejemplo, Badiru presenté el modelo del Conjunto de Cantor en 1987.

2.29.1 REGLAS DE PRODUCCION

El formato mas popular y versatil de todas los esquemas de representacion de
conocimiento (recomendacioneé, directivas o estrategias), de modo que se mantenga su
caracter procedimental es la regla de produccion. Sus creadores fueron Newell y Simon.
Esta regla IF-THEN enlaza los antecedentes a sus consecuentes asociados. La estructura
IF - THEN de reglas que enlazan pares de objetos o atributos es la siguiente:

IF premisa THEN conclusion
IF input THEN output
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IF condicién THEN accion

IF antecedente THEN consecuente
IF datos THEN resultado

IF accién THEN meta

LLa premisa se refiere al hecho que debe ser verdad antes que una cierta conclusion
sea delineada. La entrada se refiere a que los datos deben estar disponibles antes que
cierto resultado pueda ser obtenido. La condicién se refiere a las circunstancias que deben
prevalecer antes que cierta accién pueda ser tomada. El antecedente se refiere a la
situacién que debe ocurrir antes que cierto consecuente pueda ser observado. La accion se
refiere a las actividades que deben entenderse antes que cierto resultado puede ser
esperado. El antecedente tipicamente contiene varias clausulas enlazadas por los
conectivos légicos AND y OR. El consecuente consiste de uno o mas frases que especifica

la accion a ser tomada.

Las ventajas de las reglas son:

e Ellas son flexibles, ya que las reglas individuales pueden ser facilmente afiadidas,
removidas o actualizadas.

e Ellas proveen una representacién hacia delante que es facil de interpretar.

o Ellas estan estructuradas en un modo similar al modo en que Ia gente resuelve
problemas.

* Ellas son utiles para representar la interaccion entre el conocimiento declarativo y

procedimental.

La mayor desventaja de las reglas es el requerimiento para un mecanismo eficiente
de busqueda para encontrar reglas apropiadas durante la consulta a un sistema experto. La
idea de escribir procedimientos mediante secuencias de reglas, fue propuesta por primera
vez, por el matematico Post. No obstante, con el fin de permitir que la misma pueda
aplicarse a problemas reales de procesamiento del conocimiento, ha habido una amplia
gama de desarrollos, y particularmente en referencia a la organizacién de las reglas y al
disefio de las estructuras de control que las manipulan,

La parte de la accién de una regla se puede necesitar para hacer una pregunta del
usuario, implementar algun procedimiento estandar de programacion, o incluso, interactuar
con algun recurso fisico para encender o apagar el sistema, ademas de alterar la base de

datos.
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2.2.9.2 REDES SEMANTICAS

Este modelamiento es requerido para codificar el conocimiento del mundo y el
significado de palabras en un formato tedrico grafico. Basadas en la simple y antigua idea
de que la memoria se compone de asociaciones entre conceptos, la unidad basica funcional

de una red semantica es una

estructura que se compone de

Edificio 1de Gy M
- dos elementos: nodos
Siuacion enlazados por un arco. Cada
Departamento de Produccion nodo representa algun
Trabsa en concepto, y el arco representa a
su vez, una relacion entre dos

Tiene Esun

Ojos pardos ¢ + Superisor conceptos. Los nodos se

etiquetan con el nombre de la

lES relacion mas importante.
Joven Cualquier nodo puede estar
Fig. 2.8 Ejemplo de una red semantica unido a cualquier numero de

nodos, dando lugar por lo tanto, a la formacion de una red de hechos. La Fig. 2.8 muestra
una representacion de hechos relativos al empleado “Victor™:

e “Victor Es un Supervisor”

e "Victor Trabaja en el Departamento de Produccion Situado en
el Edificio 1 de GyM”

o “Victor Es joven”

o “Victor Tiene ojos pardos”

En el diagrama pueden verse que con unidades de una red semantica se pueden
construir conjuntos muy complejos de informacién. Con la notacién basica de las redes
semanticas no era posible representar situaciones donde una serie de objetos diferentes
son ocurrencias del mismo concepto general. Por ejemplo, puede ser necesario registrar
que una compaiiia emplea a dos personas diferentes que se llaman PEDRO, una de los
cuales es OBRERO vy trabaja para el supervisor PEDRO. La solucién es usar dos nodos
especiales, etiquetados con PD-1y PD-2 para identificar a los dos individuos diferentes que
comparten el mismo nombre: PEDRO. La distincion entre objetos especificos y conceptos
generales es fundamental en el uso de las redes semanticas. Asi, se le han dado nombres
diferentes a las dos clases diferentes de objetos. Un objeto especifico se denomina
“muestra’. Para identificar a los nodos muestra, a su vez, se usa un concepto general que
se denomina “tipo” y no tiene ninguln identificador especial. Estas jerarquias de herencias
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proporcionan un camino efectivo para simplificar nuestra representacion y para reducir la
informacion que se necesita almacenar en cualquier nodo. Esto aumenta considerablemente
la velocidad del procesamiento y permite la obtencién de informacién a partir de
interrogatorios generales.

Las redes semanticas han sido usadas exitosamente para representar
conocimientos en dominios que usan taxonomias bien definidas para simplificar la

resolucion del problema. Algunas de las ventajas de las redes semanticas son:

1.- Flexibilidad al afiadir, modificar o borrar nuevos nodos y arcos.
2. - Habilidad para heredar relaciones de otros nodos.
3. - Facilidad para delinear inferencias acerca de la jerarquia de herencias

La mayor desventaja de las redes semanticas es la falta de una formal estructura
definitiva, la cual la hace dificil de implementar en una especificacion operacional.

2293 FRAMES
Un frame consiste de una
SUPERYISOR coleccion de slots que contienen

Ingeniero de Petrdleo atributos para describir un objeto, una
Ricardo BadaniF.

clase de objetos, una situacion, una

Av. Los Trompeteros 345 accion, o un evento y son usadas

Reservorios para  representar  conocimiento

12/07/1983 declarativo. Los frames difieren de

2311112005 las redes semanticas en el sentido

que estos contienen un subconjunto
de items que pueden ser representados en una red semantica. En una red semantica, la
informacion acerca de un objeto puede ser colocada aleatoriamente en toda la base de
conocimientos.. En cambio, en este modelo de interpretacién, la informacion es agrupada
dentro de una unidad llamada justamente frame. Esta organizacion de relaciones utiles
ayuda a imitar el modo en que un experto organiza la informacién acerca de un objeto en

porciones de datos.

Los sicologos creen que cuando los expertos recuerdan informacion acerca de un
objeto en particular, todos los atributos tipicos de los objetos son recordados al mismo
tiempo como grupo. Si un frame no es relevante para una situacion problema, el control se
movera a | siguiente. Este modelo de representacion tiene un nombre que identifica al
concepto que describe. Al observar el frame SUPERVISOR se ve que esta formada por un
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conjunto de descripciones (lado izquierdo) que se denominan campos de informacion y
que identifican los elementos estructurados basicos del concepto. A la derecha de estos,
hay espacios que pueden rellenarse con el nombre de algin objeto, representando en cada
.momento el valor del campo de informacion. En cada instante, representa un concepto que
soporta un subconjunto de relaciones con los nombres de los conceptos que actian como
valores de sus campos de informacién. Basandonos en el ejemplo, el campo
“Especializaciéon” es de esta manera, utilizado para construir una jerarquia hereditaria
similar a la formada por el enlace “es un” en las redes semanticas. Por lo tanto "Ingeniero
de Petréleo” sera un marco de mayor nivel. Algunos campos de informacién estan rellenos
con objetos que no son nombres. El contenido de un campo es una constante, o el nombre
de otro frame. Dado este almacenamiento de los conceptos generales, queda el problema
de como representar la informacién perteneciente a cada individuo. La técnica estandar es
hacer copias de las partes mas relevantes del sistema y particularmente dar valores a los
campos de informacion particulares del individuo.

2294 LOGICA DE PREDICADOS

El célculo preposicional es un sistema elemental de i6gica formal que es usada para
determinar si una proposicion dada es verdadera o falsa. El célculo de predicados afiade la
capacidad de especificar relaciones y hacer generalizaciones acerca de la proposiciones.
Las expresiones légicas usan calculo de predicados para generar inferencias al aseverar la

veracidad de las sentencias preposicionales.
Entre las ventajas tenemos:

Simplicidad de la notacion permite ser rapidamente comprensible.

2. La modularidad permite que las sentencias sean afiadidas, borradas o modificadas sin
afectar a las otras sentencias de la base de conocimientos.

3. La brevedad es una ventaja debido a que cada hecho ha de ser representado solo una

vez
4. Las técnicas de prueba de teoremas pueden ser usadas para derivar nuevos hechos de

las antiguas.
Entre las desventajas tenemos:
Dificultad para representar el conocimiento procedural y heuristico.

2. Dificulta al manejar grandes bases de conocimiento, debido a la restringida estructura

organizacional.
3. Limita los procesos de manipulacién de datos.
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229.5 TERNAS 0-A-V

Una terna O-A-V es un tipo comun de red semantica usada dentro de la estructura
de otros modelos de interpretacion. La tripleta esta dividida en tres partes: Objeto, Atributo
y Valor. La representacion presenta una lista serial de un objeto y un atributo de interés. Los
objetos son visualizados como entidades fisicas o conceptuales. Los atributos son
propiedades generales que definen al objeto, mientras los valores indican las descripciones

especificas de los atributos.

Engranaje Nro de dientes

2.2.9.6 SCRIPTS

Los scripts es una técnica de representacidén de conocimiento sugerido por Shank
(Shank y Childers, 1984). Los scripts son una forma especial de frames, las cuales
describen una secuencia estereotipada de eventos en un contexto particular. Esta presenta
la secuencia esperada de eventos y su informacién asociada en series de frames basado en
el tiempo. Los scripts pueden ser imaginados como empaques de variadas metas,
soluciones y personalizaciones asociadas con eventos particulares. Los scripts pueden ser
descritos en diferentes notaciones, pero ellos deberian contener ciertos ingredientes
basicos: una meta que las acciones en el modelo de interpretacion deberian satisfacer, pre-
condiciones para el empleo del script y post-condiciones que se mantendran luego de
empleado el script. También deberia existir una lista de fases claves que sirva para

organizar la accion.

SCRIPT RESTAURANTE

Meta : Comer sin tener que cocinar.
Pre-condiciones : Hambre, tener dinero, restaurante abierto.

Post-condiciones : No tener hambre, tener menos dinero.

Acto 1: Ingresar al restaurante.
Sentarse uno mismo, si es que no hay una sefal que prohiba
hacerlo o si no hubiera anfitriones.
De otro modo, permita al anfitrién que lo ubique.

Acto 2: Consultar el menu, ordenar y comer.
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Recordar que pueden existir ‘especiales’.

Acto 3: Pedir la cuenta.
Pagar apropiadamente al mozo o cajero.
Salir.

El ejemplo lineas arriba es un script simple para una visita a un restaurante, el cual
seria activado por una meta de ‘alimentacion’, seria satisfecha por una solucion de ‘comida’
y ensamblaria conocimiento intermediario acerca de ubicacion, men(s, chequeos, consejos
'y gustos. Tales recursos explican porque ciertas conductas (tales como desvestirse frente a
extrafios) sean consideradas normales en un Jugar (el consultorio médico) y anormales en

otros (el restaurante).

Notar que existen variadas convenciones que pueden diferir de lugar en lugar, por ejemplo,
con respecto a la ubicacién, platos especiales y pago, los cuales sirven para guiar la
conducta. Ciertas asunciones son construidas dentro del modelo, por ejemplo el que se
pueda pagar luego de comer, a diferencia de una cafeteria. Idealmente, un script deberia
contener algunas conductas de respaldo para cuando ciertas asunciones sean

transgredidas.

2.29.7 HIBRIDOS

Cada técnica de representacion de conocimiento tiene sus ventajas y desventajas.
Los primeros sistemas expertos tendieron a usar una técnica u otra de modo exclusivo. En
cambio, mas recientemente la tendencia ha sido combinar diferentes técnicas de
representacion, de modo que se tome ventaja de las capacidades de cada técnica dentro
del contexto del problema a resolverse.

2.2.10. FORMAS BASICAS DE CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INFERENCIA

2.210.1 ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE (ORIENTADO A DATOS)

El motor de inferencia utiliza la informacién que se le proporciona a través de una
red de AND u OR légicos hasta que encuentre un punto terminal que es su objetivo. Si no
ha sido posible encontrar un objeto, el motor de inferencia sigue buscando informacién
hasta que pueda emitir una respueéta. En la base de conocimientos los atributos que
definen al objeto crean un camino que conduce hacia él, y la tnica forma de alcanzarlo es

satisfaciendo todas sus reglas.
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Conocimiento

Reglas Nuevas reglas

Paso 1: Re PT“_? : d Paso 3:
Matcheo aplicables :0:;;:;::; ¢ seleccionada Ejecucion

Hechos Nuevos hechos

Hechos

Fig. 29 Proceso de inferencia de encadenamiento hacia adelante

2.210.2 ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS (ORIENTADO A OBJETIVOS)

Comienza con un objeto (hipotesis) y solicita la informacion para confirmarla o
negarla. Este método solicita solamente la informacion necesaria para encontrar el objeto.
Va dirigido a la meta permitiendo que solo la informacién relevante pueda introducirse en al
sistema.

2.210.3 ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS MEJORADO

Es un control de inferencias que solicita la informacién que tenga mayor importancia
en el estado actual del sistema. La teoria operativa es que el sistema solicita como nueva,
aquella informaciéon que elimina [a mayor incertidumbre posible. La incertidumbre puede
surgir del medio ambiente, porque algunas fuentes de informacién la introducen (por
ejemplo, medidas de precision limitada) y/o por carencia de observaciones o de
conocimiento. La incertidumbre surge en casi todos los campos de aplicacion de los
sistemas expertos y en la tecnologia de la inteligencia artificial. De lo anteriormente visto,
las reglas de produccién son los vehicuios mas ampliamente usados para codificar tanto el
conocimiento como las “heuristicas” (reglas practicas) del experto. En el encadenamiento
hacia atras mejorado, las reglas de produccion poseen un factor de certeza o de confianza.
Este factor no es un valor estadistico ni probabilistico. Simplemente representa el grado de
incertidumbre que involucra la verificacién de las hipétesis contenida en la regla. Este factor
es calculado por la maquina de inferencia basandose en datos suministrados por el experto.

2.2.11. CONOCIMIENTO ES PODER

En esta ultima década ha crecido la conviccién de que el poder heuristico de un
solucionador de problemas se apoya en la representacién explicita del conocimiento
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relevante al cual el programa pueda acceder, y no en algun sofisticado mecanismo de
inferencia o alguna complicada funcion de evaluacion. Esto hizo claro que existen ventajas
unidas a la estrategia de representacién explicita del conocimiento humano en médulos de
patrones dirigidos, en vez de codificarlo dentro de un algoritmo implementado usando

técnicas de programacion convencionales.

* El proceso de "renderear” el conocimiento explicito en forma de fragmentos parece estar
mas en armonia con la manera en que los expertos almacenan y aplican su
conocimiento. En respuesta a peticiones acerca de como los expertos hacen su trabajo,
pocos de ellos proveeran una bien articulada secuencia de pasos que garanticen
terminar con éxito en todas las situaciones. Tal vez, el conocimiento que ellos poseen
tenga que ser extraido mediante interrogantes acerca de que harian en casos tipicos, y

luego haciendo pruebas para las excepciones.

e Este método de programacion permite la rapida realizacion incremental de prototipos y
un desarrollo de sistemas. Si el disefiador y programador de sistemas han hecho sus
trabajos apropiadamente, el programa resultante podria ser facil de modificar y
extender, de tal modo que los errores y vacios en el conocimiento pueden ser
rectificados sin mayores ajustes en el cédigo existente. Si ellos no han hecho
apropiadamente sus trabajos, los cambios en el conocimiento pueden tener
impredecibles efectos, desde interacciones no planeadas entre modulos de

conocimiento.

e Un programa no tiene que resolver el problema completo o siempre ser bueno todo el
tiempo, en razén de ser Gtil. Un sistema experto puede funcionar como un asistente
inteligente, el cual enumera alternativas en la busqueda de una solucion y expele
algunas de las menos prometedoras. El sistema puede dar el juicio final o algunas

decisiones estratégicas intermedias para el usuario y seguir siendo una herramienta (til.

Sin embargo, se ha reconocido también que los sistemas basados en reglas no son
faciles de construir y depurar. A medida que la base de conocimientos crece, las reglas
tienden a interactuar de manera imprevista, compitiendo para ser atendidas o aplicadas al
problema. La experiencia nos ha ensefiado que existen diferentes métodos de solucion de

problemas que trabajan mejor sobre particulares tipos de problemas.
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2.3 PRUEBA DE POZOS (WELL TESTING)

2.3.1 INTRODUCCION

PRUEBA DE POZOS (Well Testing) es una técnica ampliamente usada en el area
de la EVALUACION DE FORMACIONES, para obtener informacion acerca de las

‘Preparacion
— de
) . x ' Datos
H Diagnostico | Mentificacion
o derivada del
Log-log ‘Modelo
, Ingreso de
P Contexto
Plotens | Analisis de ]
Razonable > - especializados Periodos Curvas Tipo
] . de Flujo
o
- Matcheo
ﬁig[?:':r del mejor
--ine "Modelo

Fig. 2.10 Algoritmo del andlisis de Prusbas de Pozos
propiedades desconocidas del sistema POZO/RESERVORIO, afin de predecir su futura
perfomance. Estas propiedades son usuaimente determinadas indirectamente a través de
las mediciones in situ de dos variables: presion (p) y régimen de flujo (q). La Fig. 2.10
muestra el diagrama del algoritmo usado en el analisis transiente, presentado el afio 1997
en un forum de la SPE (Society of Petroleum Engineers).

El proceso de interpretacion también es vista como el tipico problema del
ANALISIS DE LA SENAL (Gringarten, 1986), donde un impulso (sefial de entrada:
régimen de flujo) perturba al reservorio y la respuesta (sefial de salida: cambio de presion)
es monitoreada a tiempo real. Medir Ia reaccién y analizar los datos constituyen el area de
las PRUEBAS TRANSIENTES DE PRESION, pero por cuestiones de generalidad la
identificaremos como PRUEBA DE POZOS.

El objetivo primario es identificar el modelo de reservorio y estimar sus propiedades
a partir de la respuesta de presion. Para ello se desarrolla el modelo matematico del
reservorio, el cual genera una respuesta de salida similar al del sistema real de reservorio.

La mayoria de ingenieros de petrdleo, creen que analizar una prueba de pozos es muy
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dificil, dado que los modelos matematicos empleados en la interpretacion, requieren ciertas
habilidades matematicas de las que probablemente la mayoria adolecen. Pero

definitivamente, la
interpretacion de la
PROBLEMA DIRECTQ
prueba depende
PARAMETROS largamente de la
SITUACION COMPORTAMIENTO .
PERTUREACION " Thsica - PREDECIDO comprensién de los
EXTERNA procesos fisicos tanto
PROBLEMA INVERSO en ¢l pozo como en el
reservorio
COMPORTAMIENTO

VERDADERO —— —_— hidrocarbonifero, lo
, psica | | PARAMETROS cual estd al alcance

PERTURBACION —_ —
EXTERNA | de la mayoria de los
ingenieros. La Fig.

Fig. 2.11 Probl Direck P
ig roblema Directo versus Prohlema Inverso 211 nos muestra la

diferencia entre el enfoque del problema directo versus el problema inverso, donde se

conocen la entrada (input) y la salida (output) pero no el sistema (system).

23.2 ESTADO DEL ARTE

En la literatura de petroleo y/o gas, mas de 700 articulos han sido publicados sobre
el tema del analisis transiente en los Gltimos 65 afios. Un nimero menor de publicaciones
existe acerca del analisis de la prueba de bombeb en el campo de la hidrologia freatica.
Esta literatura se ha desarrollado debido a que el comportamiento de la presion en un pozo
puede ser medido facilmente y es una cantidad util. Los instrumentos para medir las
presiones maximas en pozos de petréleo fueron desarrollados y usados en los EEUU a
inicios de la década del 20 del siglo pasado. Estos dispositivos incluyeron medidores de tipo
Bourdon que registraban por la marca de un estilete sobre una hoja de metal ennegrecida
asi como boyas o repetidores soénicos para medir niveles en los pozos. Por 1931
continuamente se registraban con instrumentos de marcas tales como Amerada, Humble y
MacDonald. Una de las aplicaciones iniciales para presiones de fondo (bottom hole
pressure: BHP) en los pozos fue la medicion de la presion estatica de formacion.
Después gue un pozo estuvo cerrado por un periodo de tiempo tal como 24 a 72 horas, una
medicién de la BHP era una clara indicacion de la presién estatica de formacién Este
procedimiento se realizd para reservorios permeables y de alta productividad. Los
ingenieros de buena gana reconocieron que las mediciones de presion estatica dependian
del tiempo de cierre. Mientras mas baja sea la permeabilidad, mayor sera el tiempo

requerido para que la presion se iguale. Esto conduce al hecho que cuando un pozo es
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cerrado, la duracion de la restauracion de la presion es una reflexion de la permeabilidad de
la roca alrededor del pozo.

U

[ T 1 T 1
GEOFISICA | | REGISTROS ELECTRICOS, | | ANALISIS PYT 7| [ COMPLETACION 1 | | DATOS DE LA | PRUEBAS DE FORMAGION |
GEOLOGIA | | ACUSTICOS Y RADIACTIVOS NUGLEDS ESTIHULAGION PRODUCCION | PruEBASDEPOZO |
1 T T N
T L

- |
Interpretacion

. 1 1 1
HODELACION MODELAGION MODELAGION POR ETC.
GEOLOGICA POR REGISTROS PRUEBA DE PDZ0S e

[ )| I 1

T
@genien’a de Reservorios

Fig. 2.12 Pasgs necesarios para construir un modelo de reservorio

Una de las primeras determinaciones de la permeabilidad de formacion a partir de
los datos de la transiente de presién fue publicada en 1933 por Moore et al.. E1 método de
restauracion en Hidrologia (andlogo al método de Horner) fue introducido en 1935 por
Theis. En 1937, Muskat presenté un método semilog iterativo (ensayo y error) para
determinar la presion estatica del drea de drenaje en pozos petroleros. En 1949, Van
Everdingen y Hurst desarrollaron una solucién al problema pozo-reservorio con efecto de
almacenamiento. Miller, Dyes y Hutchinson (MDH), presentaron en 1950, un meétodo

basado en soluciones presentadas por Van Everdingen y Hurst, estableciendo que p,,

debia se una funcion lineal del tiempo de cierre, Af. Los graficos servian para determinar la
presion estatica del yacimiento bajo condiciones de frontera exterior cerrado y a presion
constante, asimismo investigaron y propusieron un método para analizar presiones para

flujo multifasico. Horner, en 1951, presentd un método para analizar pruebas de

restauracion y determiné que un gréafico de la presién de fondo de cierre, p,,. , debia ser una

o (t+Ar) . _
funcién lineal del IogT. En 1953, Van Everdingen y Hurst introducen el concepto de
t

dafio. En 1955, Perrine presenté una revision de los trabajos de Horner y MDH, y propuso
un nuevo método para analisis de pruebas de presion para flujo multifasico. Posteriormente
Martin establecid las bases tebricas para este método. Matthews, Brons y Hazebroek
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‘ (MBH) en 1954 presentaron un estudio para determinar el comportamiento de presion de
pozos localizados dentro de areas de drenaje rectangular. Desarrollaron ademas un método
para determinar presion promedio del drea de drenaje, el cual hace uso de la presion falsa,

p* de Horner. Al-Hussainy, Ramey y Crawford introdujeron en 1966 el concepto de la

funcién pseudopresion, m(p) definieron condiciones de aplicabilidad de estudios
presentados anteriormente y extendieron la teoria de analisis de pruebas de presion de
liquidos a gases utilizando la funcion m(p) En 1970 Agarwal, Al-Hussainy y Ramey

introdujeron el analisis de los periodos iniciales de flujo o restauracion de presion mediante
el método de la curva tipo, para un pozo localizado en un yacimiento infinito con efecto de
llene y efecto de dafio. Este método se conoce normalmente como método de Ramey.
McKinley en 1971 y Earlougher y Kersch en 1974 también presentaron modelos de curva
tipo para el problema del pozo con efecto de almacenamiento y dafio. En 1979 Gringarten
et al., introdujeron una curva tipo para yacimientos homogéneos con condicién de contorno
interior en el pozo de efecto de almacenamiento y efecto de dafio y para yacimientos de
fractura inducida. La solucién de Gringarten et al.,, fue una solucion mas completa y
elaborada. En 1982 Bourdet et al., introdujeron el método de la derivada para analisis de
presiones. El problema de las curvas tipo anteriormente mencionadas, consistia en que se

generaban repuestas no tnicas. Por ello, Bourdet et al., presentaron una curva tipo de flujo,
compuesta de dos familias de curvas de parametros CDeQS . la curva tipo log-log de

Gringarten et al. y la curva de la derivada de presion de Gringarten et al.

Las técnicas de medicion de presion se mejoraron notablemente con la introduccién
del medidor electronico de presion en 1970. El instrumento es de mejor precision y
resolucién que los medidores mecanicos tipo Amerada que utilizan el tubo Bourdon.
Nuevas técnicas de anélisié matematico y aplicaciones numeéricas tales como las funciones
de Green, el algoritmo de Sthefest, las diferencias finitas, los elementos finitos, etc., han
permitido obtener soluciones particulares del problema general con valor en el contorno del
sistema pozo-yacimiento. Entre ellas citaremos a las soluciones para pozos de fractura de
conductividad infinita y finita, asi como para los modelos de pozo multiestrato y pozo
horizontal. Asimismo los avances en hardware para instrumentos de medicién y registro in
situ de presiones alrededor del pozo asi como la introduccion de las computadoras
personales de gran capacidad de memoria y velocidad de procesamiento de datos y de
calculo, hizo accesible a los ingenieros, programas y métodos de analisis de reservorios que
estaban disponibles solamente para grandes computadoras y que podian aplicarse durante
el desarrollo in situ de las pruebas. A inicios de la década del 80 del siglo pasado, se
comienza a efectuar mediciones simultaneas de presion y tasas de fiujo durante la etapa
transiente. Esto permitié ser un campo de intensa investigacion tecnolégica en cuanto al
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desarrollo de instrumentos de mediciéon y técnicas de andlisis, mediante el uso de la
CONVOLUCION y la DECONVOLUCION. La Fig. 2.12 muestra los pasos necesarios para
construir un modelo de interpretacion a partir de la informacion estatica y dinamica que se
extrae de las pruebas, datos y/o andlisis.

233 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS DE POZO

Cada érea tiene preguntas especificas que deben ser respondidas a través de esta
técnica. Prescindiendo del area, los objetivos apropiados deben tenerse en mente a través
de todo el disefio de la prueba, implementacién y interpretacion.

2.3.3.1 EXPLORACION

A partir de los regimenes de flujo, se pueden estimar la deliverabilidad del pozo y el
tamafo de reservorio. Con esta informacion se absuelven interrogantes, como por ejemplo,
si es conveniente colocar una plataforma en el campo o si una zona deberia ser
completada. También se pueden estimar las distancias a las fronteras vecinas del reservorio
a parir del comportamiento a tiempos tardios de la respuesta de presion. Como ejemplo,
estan las pruebas DST, las cuales pueden ser usadas para evaluar los tipos de fluidos

descubiertos y el potencial de los pozos exploratorios asi como los de desarrollo

2.3.3.2 CARACTERIZACION DE RESERVORIOS

Para caracterizar un reservorio, deben estimarse sus propiedades mas significantes
afin de analizar y predecir su perfomance con modelos analiticos o numéricos. Dos
aspectos importantes son: la identificacion del modelo de reservorio y la estimacion de
parametros. En la identificacién del modelo de reservorio, una interpretacion geologica o
una probable alternativa deberia usarse para fines confirmatorios. Por ello toda fuente de
conocimiento es relevante para el andlisis (Fig. 2.13). En la estimacion de parametros,
parametros tales como la permeabilidad y la presién del area de drenaje deben estimarse.

Tipicamente, cuando una prueba se conduce con el propdsito de caracterizar al
reservorio, se hace un muestreo del area de drenaje de un solo pozo en vez de tomar al
reservorio como un todo. Por ello, las corridas de las pruebas para caracterizacién del
reservorio son mas cortas que aquellas para exploracion. Es importante reconocer que
existe un limite para el nivel de detalle que puede lograrse al caracterizar un reservorio.
Esto se debe a que la propagacién de la presion es un proceso de difusividad inherente y
esta gobernada principaimente por las condiciones promedio mas que por

heterogeneidades locales.
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2.3.3.3 INGENIERIA DE PRODUCCION

El ingeniero de produccion esté interesado en evaluar el dafio en hueco de pozo,
asi como también Ia efectividad del tratamiento de estimulacion. Estas areas se enfocan
sobre una porcion atin mas pequefia del reservorio: la region mas cercana al hueco de
pozo. La baja productividad puede ser causada por diversos factores, incluyendo la baja

permeabilidad de formacion, dafio o la baja presion de reservorio. La accion apropiada a

Datos de Reservorio
yPozo
Fuentes de conocimientos
en Prueba de Pozos
[— Hodelos Matematicos
— Expertos

Fig. 2.13 Fuentes de conocimienta en Prueba de Pozos
tomarse depende del entendimiento acerca de las causas de la baja permeabilidad. Si ia
productividad es baja debido a la baja permeabilidad de formacién, un tratamiento de
fracturamiento hidraulico o un pozo horizontal, podrian ser necesarias. Una acidificacion

puede requerirse si la baja productividad es causada por el dafio de hueco de pozo.

Si la variable responsable de la bajisima productividad, es la baja presién del
reservorio, el pozo tiene que ser abandonado. El dafio de hueco de pozo debido a la
invasion de filtrado de lodo es a menudo interpretado en términos del factor skin. Un factor
skin positivo puede también ser causado por otras situaciones, tales como el flujo no-Darcy,
penetracion parcial del intervalo productivo, perforaciones taponadas o dafio debido a los
fluidos inyectados. Una prueba de pozos puede ayudar a determinar la causa y la
prolongacion del factor skin positivo de modo que una accioén apropiada pueda ser tomada.
Normalmente, un tratamiento de estimulacion es disefiado para conseguir un skin reducido
o una deseada longitud media de fractura y conductividad. Una prueba de pozos post-
estimulacion puede determinar si el resultado deseado fue alcanzado. Los disefios de
posteriores estimulaciones pueden ser modificados para asegurar 6ptimos resultados. En
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resumen, tanto los Trazadores como las Pruebas de Pozo son dos técnicas que pueden
usarse para describir el reservorio.

2.3.4 ASPECTOS PRACTICOS DE LAS PRUEBAS DE POZO

El uso de las pruebas transitorias esta sustentado por varias razones;

1. Ellas proveen informacién necesaria para manejar reservorios de petroleo y gas

(permeabilidad, presién de reservorio, longitud efectiva de fractura, etc.).

2. Ellas son relativamente simples de correr (en algunos casos, solo es necesario
un medidor superficial de presion y una valvula).

3. Los resultados de las pruebas no dependen de la herramienta (es decir, no se
necesitan diversos métodos de interpretacion para medidores de presion de
diferentes manufactura si su exactitud, precision y resolucion estan en el mismo

rango).

4. Los modelos de interpretacion estéan disponibles en la literatura, probablemente
debido a que varios de estos modelos fueron desarrollados por instituciones
académicas y compafiias de servicios.

De tiempo en tiempo, son

presentados articulos

M / T gque resumen lo mas
‘ — | PETROFEICA avanzado en tecnologia

/ de punta. Se puntualizan

DATOS DE
INGENIERLA

areas donde los avances
técnicos son necesarios

para resolver problemas

. SELECCIONDEL. - Yo | existentes en la
MODFI.,O B
— descripcion del reservorio
y su manejo. Las &areas
de desarrollo esperado,
fueron determinadas

sobre la base del estado

actual de la tecnologia y

- INTERPRETACION las fuerzas que
-  DE PRUEBA:DE. ~

probablemente dictaran

las direcciones de

Fig. 2.14 Proceso de interpretacion de Prueba de Pozos trabajo. Aunque Prueba

de Pozos estd considerada como un area madura de la ingenieria de reservorios, se
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mantiene como una de las areas de interés mas activas en investigacién, desarrollo y
operaciones de campo. La Fig. 2.14 nos muestra el proceso de interpretacién a seguirse.

El alto nivel de actividad se espera que contintie debido a; (1) diversos problemas
técnicos que no han sido resueltos, como los rigurosos analisis de pruebas en formaciones
heterogéneos o reservorios sometidos a recuperaciones secundaria o terciaria; (2) los
desarrollos en computacion y comunicaciones han provisto de mayores capacidades para
transferir, procesar y analizar los datos; (3) la industria esta tomando conciencia de los
beneficios de una comprensiva descripcion del reservorio, la cual requiere la integraciéon de
diversos métodos de caracterizacién donde Prueba de Pozos esta demostrando ser un
elemento clave y (4) los resultados del trabajo en esta area han sido exitosos en el pasado.
Por eso, es probable que los recursos sean dirigidos a desarrollar la tecnologia necesaria.
La palabra clave que describe los desarrollos esperados es evolucién. Es probable que

pasos pequefios y estables contribuyan al desarrollo de esta tecnologia en afios posteriores.

2.3.5 METODOLOGIA ACTUAL DEL ANALISIS DE PRUEBA DE POZ0OS

Debido a que el
principio fundamental de
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ot ‘. prueba de pozos es
RESERVORIO PLOTEQ modelo matematico a
J LOG - LOG una respuesta observada
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’
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reconoce el modelo de reservorio por los rasgos caracteristicos de su respuesta, al
presentar los datos observados en un estandar formato grafico, tal como un ploteo log-log o
semilog.

dp Pendiente local

d{In t} graﬁc:lg!emilog

. Tangentes a la curva
{obtenidas por diferen-
cigeidn ndmerica)

' -
Lnt
4
l |
ETR | MTR | LTR
| |
sy | l
M I I
¢ \\%: Plateau | JM@“‘P’
|
| |
' ' —
Lnt

Fig. 2.6 Reglonzs de tlempesiniciales (ETR), medios {MTR) vy tardlos {LTR}
en una prugba transianie son mostrados en un ploteo semilog

En cambio, en el andlisis moderno (Figs. 2.15 y 2.16), el uso de las curvas de la
DERIVADA DE LA PRESION se ha hecho un estandar debido a que estas curvas tienen
una mayor precision en zonas de respuesta de mayor interés y poseen caracteristicas
facilmente identificables. L.os métodos automatizados de reconocimiento del modelo, tales
como el enfoque de los sistemas expertos y/o redes neuronales se basan en los mismos
rasgos caracteristicos de la derivada de presion. Sin embargo hasta la fecha, las curvas tipo
de la derivada estan basadas sobre la restrictiva-asuncion de que el impulso que da lugar a
una respuesta transitoria de presién se debe a un cambio de paso de una regién de flujo
constante a otra. Debido a que las caracteristicas familiares estadn basadas sobre la
asuncion del cambio de paso, y ademas que en la practica de Prueba de Pozos es muy raro
observar solo un régimen de flujo, se hace necesario corregir las observaciones para

calcular cual seria la respuesta, cuando el régimen de flujo cambia stbitamente de un valor

65



a otro. Este proceso de calculo es llamado DECONVOLUCION. Una vez que el modelo de
reservorio ha sido reconocido, los parametros incognitas del reservorio (permeabilidad, skin,
longitud de fractura, tamafio de reservorio, etc.) pueden ser estimados al matchear las
respuestas del modelo y las observadas. En el analisis tradicional, esto puede hacerse
matcheando una parte de Ia respuesta (por ejemplo, matcheando una porcién de linea recta

sobre un ploteo Horner) o matcheando la respuesta entera (por ejemplo, en un MATCHEO
DE LA CURVA TIPO).
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: HATURALHENTE FRACTURADO |
ANISOTRUPICO
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~ DOBLE FLWID GRUZADO
L . . JOROS . : .
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FENETRADD
PARCIALMENIE
e po—
BATURALMEHTE FRACTURADO
HETEROGENED POROSIDAD e 700 |
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Fig. 2.17 Medelos de interpretacion para el analisis de Pruebas de Pozos

En un analisis asistido por computadora, el matcheo se consigue a través de la
REGRESION NO LINEAL. Es importante notar que la regresién no lineal, al igual que el
analisis de la curva tipo, matchea el conjunto entero de observaciones, por ello el nombre de
“analisis automatizado de la curva tipo” que algunas veces - probablemente incorrecto - es
dado a esta técnica. A diferencia del matcheo de la curva tipo, la regresiéon no lineal no
depende del impulso logrado del cambio de paso de un régimen de flujo constante a otro.
En vez de eliminar el requerimiento de los cambios de régimen de flujo, la regresiéon no
lineal tiene la ventaja de permitir el calculo de los intervalos de confianza sobre los
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estimados de los pardmetros. La determinacion de los intervalos de confianza da un
estimado cuantitativo de las fortalezas y debilidades en la consistencia de los datos y el
proceso mismo de interpretacién. Por ejemplo, los intervalos de confianza han revelado que
algunos parametros estan pobremente determinados de una interpretacion de prueba de
pozos, como por ejemplo los parametros: razén de almacenamiento o la conductividad de
una fractura de conductividad infinita. Esta informacion no ha sido completamente entendida
en el analisis tradicional y una simple aplicacién de la regresién no lineal no necesariamente

lo revelara.

Por lo tanto, en la mayoria de las interpretaciones asistidas por computadora, los
datos de [a transiente de presion deben pasar a través de un calculo de deconvolucion a fin
de reducir a un régimen de flujo constante los cambios subitos de rate, para posteriormente
ser presentados en un ploteo de la derivada de la presion (o una descripcion simbdlica por
computadora) afin de reconocer el modelo de interpretaciéon. Finalmente la respuesta
original (no deconvolucionada) se matchea con el modelo apropiado usando la regresion no

lineal y los intervalos de confianza son estimados para evaluar la validez de los resultados.

2.3.6 EL PROBLEMA DEL ANALISIS DE LA SENAL

La serial de entrada es usualmente un cambio de la funcién paso (step function) en
el régimen de flujo de un pozo, creado al abrir el pozo a produccién o cerrandolo, mientras
la sefial de salida es el correspondiente cambio de presidn. La forma mas simple y
frecuentemente discutida de Ia sefial de entrada es una produccién a régimen constante, la
cual es una funcién de un paso (one-step function) en el régimen de flujo. Esta prueba es
llamada la prueba drawdown.

Una de las dificultades practicas en una prueba drawdown es mantener el flujo a un
régimen fijo durante todo el periodo de prueba. Por lo tanto, una prueba buildup donde el
pozo es cerrado luego de una produccion a régimen constante, es la mas frecuentemente
usada, dado que la condicion de régimen de flujo constante (régimen de flujo es cero) es
alcanzada facilmente. En algunos casos, son empleadas las pruebas de flujo multirate
donde las sefiales de entrada son funciones multipaso. Un ejemplo de prueba de flujo
multirate es una prueba de pulso. En esta prueba, las sefiales de entrada son secuencias
de periodos de produccion y cierre. La propagacion de la presioén a través del reservorio es
un proceso inherentemente difusivo y la naturaleza difusiva de la respuesta de presion tiene

varias consecuencias:

1. La naturaleza difusiva de la respuesta de presion es gobernada largamente por las
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condiciones promedio en lugar de las heterogeneidades locales (Horne, 1990). Por lo
tanto, el uso de la respuesta de presion para detectar heterogeneidades locales tiene
una limitacién inherente. Durante una prueba de pozo, solo cambios abruptos en las
propiedades fisicas tales como la movilidad y almacenabilidad dentro del reservorio son
mas probables de detectarse.

2. Debido a su naturaleza difusiva, los cambios de presién se propagan a través del
reservorio a una velocidad infinita. Una vez que la sefial de entrada es aplicada al
reservorio, la respuesta de presion relaciona toda la informacion acerca del reservorio
tales como la permeabilidad promedio, el skin, el efecto de frontera, el efecto de la
heterogeneidad y asi sucesivamente. Por lo tanto, tedricamente es posible obtener toda

la informacién acerca del reservorio desde el inicio de la prueba.

3. En el reservorio, mientras mas alejado esté un punto del pozo, mas reciente la
informacion relacionada a ese punto, sera significante para la respuesta de presién. En
la practica, el efecto de frontera se hace significante para la respuesta de presion solo
después de un cierto tiempo y los conceptos de radio de investigacién y tiempo de

estabilizacién son frecuentemente usados.

Diversos criterios han sido propuestos para definir tanto el radio de investigacion
como el tiempo de estabilizacién. La principal razén para las diferencias entre estos criterios
resulta del modo en que es definido el tiempo cuando los efectos de frontera se hacen
significantes. En otras palabras, la diferencia viene de las magnitudes de las tolerancias
usadas, dado que tedricamente la respuesta de presidbn en un pozo relaciona toda la
informacion acerca del reservorio desde el inicio de la prueba. Aqui es importante
comprender la escala de la resolucién del analisis de prueba de pozos. Hewett y Berhrens
(1990) mostraron cuatro clases de rango de escalas en un reservorio. Estas son la escala
microscopica (escala de unos pocos poros dentro del medio poroso), la escala
macroscopica (escala de los tapones de core y mediciones en laboratorio de las
propiedades de flujo), la escala megascoépica (escala de bloques grillados en modelos full-
field) y la escala gigascopica (escala de reservorio).

Los modelos de reservorio estan basadas en las ecuaciones de la conservacion de
la masa derivadas de la escala macroscépica, la cual es la escala de representativo
volumen elemental donde los detalles de la estructura macroscépica del medio poroso son
reemplazados por ficticias continuidades de propiedades. En casos donde el tamafio del
bloque grillado es de escala gigascopica diversas técnicas de escalamiento son empleadas.
La escala de la resolucion alcanzable en el analisis de prueba de pozos generalmente esta
relacionada a la escala gigascopica, ya que la respuesta de presion tiende a dar las
propiedades integradas del reservorio sin la suficiente resolucién para detectar pequefias
heterogeneidades.
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2.3.7 EL PROBLEMA INVERSO

Cada reservorio se comporta diferentemente de modo que es necesario tener el
mismo nimero de modelos matematicos conforme existan reservorios. Sin embargo, como
se ha mencionado anteriormente, la resolucion alcanzada en el andlisis de Prueba de Pozos
tiene limitaciones debido a la naturaleza difusiva de la respuesta de presion. Esto hace

posible estudiar un nimero finto de modelos matematicos.
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Fig. 2,18 PRUEBA DE POZ0OS: Un espeacial Problema Inverse

Esta explicacion tedrica ha sido confirmada en experiencias reales de campo por
muchos afios de éxitos en el andlisis de Prueba de Pozos. Los datos observados de
presién (la respuesta real de presion) no pueden ser idénticos a la respuesta de presion
calculada usando un modelo matematico por dos razones: errores de medicion y la
naturaleza simplificada del modelo (Watson et al., 1988). Los errores de medicién pueden
reducirse grandemente si se usan exactos dispositivos de medicion de presion. Sin
embargo, aun si un correcto modelo fuera usado, el error al modelar podria existir, dado
que un simple modelo matematico es empleado para representar un comportamiento
complejo de reservorio. Por lo tanto, la discrepancia entre los datos observados de presién
y la respuesta de presion calculados es inherente en el analisis de Prueba de Pozos. Por lo
tanto, la solucion final del problema inverso es encontrar el modelo mas apropiado, el cual
genere una respuesta de presion tan cercana como sea posible a la respuesta real de
presion. Lo que hace mas dificultoso desarroliar el analisis de Prueba de Pozos es que
diferentes modelos pueden mostrar matcheos adecuados para los datos observados. Uno

de los casos cominmente encontrados es la deteccion de fronteras. En la practica, el efecto
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de la frontera se hace significante solo después de cierto tiempo. Esto significa que ya sea
un modelo infinite acting o un modelo de frontera, cualquiera de ellos pueden proveer un
matcheo mas o menos equivalente de los datos observados de presion, previo al tiempo al
cual el efecto de frontera se haga significante.

En casos donde la duracion de la prueba es bastante larga para detectar el efecto
de frontera, el modelo de frontera es aplicado. Para pruebas de duracién transicional, es
necesario decidir si el modelo de frontera deberia aplicarse o no. En la regresion no lineal,
los valores estimados de permeabilidad y skin tienen una fuerte correlacién positiva. La
permeabilidad también tiene relativamente una fuerte correlacion con la distancia a la
frontera. Por ejemplo, un modelo infinite acting puede ser usado erréneamente para
representar el comportamiento con una falla sellante lineal, y la permeabilidad asi como el
skin pueden tener valores por mas de la mitad de los valores reales (Horne, 1990). Esto
indica que el uso de un modelo incorrecto no solo conduce a una evaluacion incorrecta del
tamafio de reservorio sino también produce valores estimados incorrectos de los otros
parametros de reservorio. Por lo tanto, la discriminacién entre modelos de reservorio es un

caso crucial para una interpretacién exitosa. Una secuencia comuln de procedimientos para

1. Seleccionar diversos modelos candidato de reservorio por el analisis grafico

usando el ploteo de la derivada de presion.
2. Usar regresion no lineal para estimar los valores de parametros.

3. Verificar los resultados usando los intervalos de confianza, asi como el criterio para

decidir si el modelo es aceptable o no.

Actualmente, los intervalos de confianza sugeridos por Dogru, Dixon y Edgar en
1977 asi como Rosa y Horne en 1983 han sido herramientas Gtiles para una evaluacion
cuantitativa de modelos. Sin embargo, los intervalos de confianza algunas veces dan

resultados inapropiados debido a las limitaciones implicadas inherentemente al obtenerlos.

2.3.8 CLASIFICACION DE LOS RESERVORIOS

Aunque todos los reservorios son diferentes (Fig. 2.17)., el estudio de los datos de

| HOMOGENEOS.. | . . HETEROGENEOS
s Isotrdpico s Doble Permeabilidad
* Anisotropico » Doble Porosidad
» Triple Porosidad
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las pruebas de presion en la mayoria de los reservorios indican que el comportamiento de
los mismos es limitado durante una prueba, por ello solo se requiere un numero limitado de
modelos de interpretacion. El comportamiento de los reservorios puede ser clasificado en:

2.3.81 RESERVORIOS HOMOGENEOS

El comportamiento homogéneo del reservorio significa que hay solamente un medio
poroso que produce (ver Fig. 2.19). Esta es una definicién matematica que se refiere al
especifico perfil del comportamiento de presiéon versus tiempo, debido a un cambio en el
régimen de produccion. Esto no significa que el reservorio posea propiedades homogéneas
reales en toda su extension.

HOMOGENEO implica que cada una de las propiedades del reservorio tiene el
mismo valor en todas partes. Por esta definicion, todos los reservorios son heterogéneos.
Sin embargo, desde un punto practico punto de vista, si las propiedades del reservorio no
cambian significativamente de un punto a otro, el reservorio puede ser tratado como un
sistema homogéneo. En tales reservorios las propiedades obtenidas de las pruebas

kh
transientes de presion son un grupo de permeabilidad, — y un grupo de porosidad, ¢C,h
M

Cuatro de las cinco variables en esos dos grupos son escalares y solamente una
variable, la permeabilidad, £, puede cambiar con la direccion (k£ es un tensor). En un
reservorio homogéneo, si la permeabilidad es la misma en todas las direcciones, el
reservorio es denominado Isotrépico. Sila permeabilidad en un reservorio homogéneo no

es la misma en todas las direcciones, el reservorio es denominado Anisotrépico.

2.3.8.2 RESERVORIOS HETEROGENEOS
El comportamiento de doble porosidad puede describir los siguientes sistemas:

‘ 2.3.8.21 RESERVORIOS CON COMPORTAMIENTO DE DOBLE
POROSIDAD

El comportamiento de doble porosidad significa que existen dos medios de distinta
porosidad y permeabilidad que estan activos simultdneamente (ver Fig. 3.10). Pueden estar
uniformemente distribuidos o pueden estar separados. Pero solo uno de los dos puede
producir fluido al pozo; el otro medio actia como una fuente. El comportamiento de doble

porosidad puede describir los siguientes sistemas:

. Reservorios fisurados.
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e Reservorios multiestratos con un alto contraste de permeabilidad entre los
estratos.

e Reservorios de un solo estrato con altas variaciones de permeabilidad a lo largo

del espesor del reservorio.

e  Penefracion parcial

GOMPORTAMIENTO GCOMPORTAMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE GCOMPORTAMIENTO DE
HOMOGENED DOBLE POROSIDAD TRIPLE PORDSIDAD DOBLE PERMEABILIDAD

Fig. 2.18 Modelos de comportamiento de Reservorio

El modelo de doble porosidad fue introducido inicialmente para el estudio de
reservorios naturalmente fisurados. Los comportamientos de la transiente (disturbancia) de
presion en tales reservorios han sido analizados bajo la asuncién que todas las propiedades
de la matriz se mantengan homogéneas en toda la prueba. Las fracturas proveen las
permeabilidades mas altas (de ordenes de magnitud altisimas, comparadas con la
permeabilidad de la matriz) y son los principales conductos de flujo de fluidos hacia los
pozos productores. Los bloques matriz no producen el fluido directamente al hueco de pozo
sino que actlan como una fuente que alimenta de fluidos a las fracturas de alta

permeabilidad.

Posteriormente, varios autores propusieron el modelo de doble estratificacion como
una solucién alternativa. En realidad tanto reservorios fisurados como estratificados con un
alto contraste de permeabilidades entre los estratos pueden ser representados por el
modelo de doble permeabilidad y exhibir el mismo comportamiento durante una prueba.
Como resultado, es imposible distinguir entre los dos tipos de comportamiento de prueba de
presion, Unicamente. Varios modelos matematicos han sido construidos para describir las
respuestas de doble porosidad. Ellos asumen diferentes tipos de flujo entre los dos medios,

y los correspondientes periodos de transicion muestran diferentes caracteristicas.
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2.3.8.2.1.1 RESERVORIOS NATURALMENTE FRACTURADOS O
FISURADOS

Cando un pozo perforado en el reservorio, es puesto en produccion, inicialmente
solo produce el sistema de fisuras con alta permeabilidad. Los bloques matrices con
permeabilidades mucho mas bajas no pueden reaccionar tan rapidamente y por lo tanto no
contribuyen al proceso inicial de produccidon. Finalmente, una diferencial de presion es
establecido en el reservorio entre los dos medios (fracturas y matriz), y los bloques matriz
empiezan a fluir significativamente dentro de las fracturas. La presion dentro de los dos
lentamente se equilibra hasta que no quede alguna traza de heterogeneidad en la
distribucion de la presion del reserverio (Fig. 2.20).

RESERYORIO REAL RESERVORIO HMODELO

o~ 3 i
. ).mﬁ/l =

o = e
4
= T
\\\
FRACTURA WATRIZ FRACTUILA

CATERIA KORTRIZ

Fig. 2.20 Modelo porosa idealizada por Warren y Raot
Una respuesta de doble porosidad, por lo tanto, puede ser dividida en tres

regimenes tipicos como sigue:

1 Durante el flujo inicial, un comportamiento homogéneo caracteriza al sistema de fisuras

unicamente.

2 Posteriormente, ocurre un periodo de transicion. Como resuitado de ello, la presién del

sistema de fisuras cae de la presion inicial de reservorio, p,, a la presion del sistema
de fracturas.
3 Finalmente el comportamiento homogéneo caracteriza al sistema (matriz + fracturas).

Los reservorios naturalmente fracturados que son los mas comunmente
encontrados en reservorios heterogéneos, son formaciones que estan compuestas de
diferentes permeabilidades y porosidades. Un medio, son los hloques matriz que
constituyen la porosidad primaria, el cual contiene la mayoria de fluido almacenado en el
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reservorio y posee una baja conductividad. El otro medio - Ia red de fracturas - constituye la
porosidad secundaria, que actia como el medio conductivo para el fluido y posee una alta
capacidad de flujo, pero una baja conductividad.

Usualmente, los dos medios de almacenamiento difieren por varias 6rdenes de
magnitud. Por lo tanto estos reservorios son referidos como una clase de reservorio de
doble porosidad. Estos reservorios también estan caracterizados por un gran contraste de
permeabilidad entre los dos medios. La matriz tiene relativamente una baja permeabilidad,
mientras que las fracturas, que usualmente existen como conjuntos interconectados tienen
una alta permeabilidad. La base para el estudio del medio de doble permeabilidad fue
presentada por Barenblatt y Zheltov, quienes trataron al reservorio fracturado como un
medio continuo con la red de fracturas superimpuestas sobre la porosidad primaria.

Warren y Root, usando una formulacion similar a la de Barenblatt y Zheltov, fueron
los primeros en presentar soluciones analiticas a este modelo con la asuncién de flujo de
matriz en estado seudoestable y desarrollaron un procedimiento para la interpretacién de la
pruebas buildup sin almacenamiento en pozo y los efectos skin. Ellos mostraron que sobre
un grafo semilog, su solucién desplayaria dos rectas paralelas con pendientes relacionadas
a la capacidad de flujo de formacion. La separacién de las dos lineas, permitiria el calculo
de la razon de almacenamiento (la fracciéon de almacenamiento total dentro del sistema de
facturas). La existencia de dos lineas paralelas semilog fue disputada por Odeh, quien usé
un modelo similar a aquel usado por Warren y Root pero con diferente rangos de
parametros. Kazemi fue el primero en considerar los efectos del flujo de matriz en estado
inestable (unsteady-state interporosity flow). El usé un modelo numérico y asumié que el
sistema de doble porosidad podria ser simulado por un sistema radial estratificado
(reservorio finito con una fractura horizontal). Sus resultados fueron similares a aquellos de
Warren y Root con la excepcion de una suave zona de transicion de estado inestable, entre
las dos lineas rectas paralelos semilog cuando se las compara con el caracteristico perfil de
presion "aplanada” de la transiente de estado seudoestable. Posteriormente, de Swaan-O
presentd soluciones analiticas de estado inestable para un pozo que produce a un régimen
constante en reservorios\fracturados. El introdujo nuevas definiciones de difusividad para la
caracterizacion de reservorios, sin embargo, este método no podia analizar el periodo de

transiciéon entre las dos lineas rectas paralelas.

Mayor y Cinco-Ley extendieron la solucion de Warren y Root para tomar en
cuenta los efectos de almacenamiento. Najurieta desarrollé aproximadas soluciones
analiticas a la ecuacion de difusividad radial de Swaan, con las cuales se podria manejar el
periodo de transicion asi como también la primera y ultima lineas rectas. Bourdet y
Gringarten fueron los primeros en identificar la existencia de una linea recta semilog
durante el periodo de transicion. Ellos establecieron que esta linea recta tuvo una pendiente
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que era la mitad de las clasicas lineas rectas paralelas semilog y existia si el
almacenamiento de fractura no era muy grande. Tanto Streltsova (usé un modelo de flujo
gradiente (gradient flow) con razones de almacenamiento de 0.37,0.26 y 0.48) como Serra
et al.- usaron un modelo stratum para los casos en los cuales la razén de almacenamiento
era mas pequefa de 0.00999 - analizaron el periodo de transicién en detalle y confirmaron
la existencia de la linea recta con valor de pendiente igual a 0.576, la cual es la mitad del
valor de la pendiente de la clasica linea recta semilog (1.151). La solucién de Serra et al.
incluye el flujo de la matriz en estado inestable, pero no los efectos de almacenamiento de
pozo. Chen et al. presentaron una aplicacion de las técnicas clasicas a sistemas limitados
de doble porosidad y discutieron los regimenes de flujo que pueden ser exhibidos por los
datos drawdown. Su trabajo, sin embargo, no incluyé el almacenamiento de pozo, skin o los
efectos de desorpcion del gas.

Cinco-Ley y Samaniego-V, presentaron un modelo basado sobre el modelo de
flujo de matriz transitorio formulado por Swaan-O, y demostraron que el comportamiento de
los reservorios de doble porosidad puede correlacionarse al usar tres parametros

adimensionales (@ .4,y M ). Ellos establecieron que prescindiendo de la geometria de

la matriz el periodo de transicién podria exhibir una linea recta con una pendiente igual a la

mitad de la pendiente de las clasicas lineas rectas paralelas semilog. Usando el modelo

introducido por Warren y Root solo dos pardmetros (@ y f) caracterizan la heterogeneidad

del reservorio, y ellas estan definidas por las siguientes ecuaciones:

14
a)=( 9.), — (2.3.8.2.2)

), +@v.),)

Donde @ es la razon de almacenamiento. Esta razén representa en porcentaje la
contribucion del sistema de fisuras al almacenamiento del reservorio. También, esta define
la diferencia entre los dos comportamientos homogéneos: flujo fisura versus flujo sistema
total, y puede ser expresada como sigue:

S
@ = (CDez )f b (2.3.8.2.b)

B (CDeZS )f

El segundo parametro, el coeficiente de flujo interporosidad esta relacionado al
contraste de permeabilidad entre los dos medios, definiendo el comportamiento homogéneo:

p=ar,o (2.3.8.2 .0)
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Varias curvas tipo han sido desarrolladas para analizar a los reservorios
naturalmente fracturados con flujos de interporosidad inestable y seudoestable. Las curvas,
incluyendo la derivada de la presion, son valiosas pero deben ser usadas cuidadosamente
para evitar potenciales errores resultantes de matcheos muiltiples, especialmente cuando se

trabaja manualmente.

2.3.8.2.1.2 RESERVORIOS COMPUESTOS

Los sistemas compuestos son encontrados en una amplia variedad de situaciones
de reservorio. En un sistema compuesto, hay una regién interior circular con propiedades
de fluido y roca diferentes de aquellos de la regién circular exterior (Fig. 2.21). Tal sistema
puede ocurrir en reservorios hidrocarboniferos y geotermales. La inyeccién de fluidos
durante los procesos EOR puede causar el desarrollo de bancos de fluido alrededor de los
pozos de inyeccion. Esto podria ser cierto en el caso de una combustién in situ o de una

inundacién con vapor.

En un reservorio geotérmico, la reducciéon de ia presiéon en Ila vecindad del pozo
puede causar los limites de fase. Un pozo productor completado en el centro de una zona
caliente circular circundada por otra regién con la misma geometria concéntrica de agua
helada, es también un sistema compuesto. Desde inicios hasta fines de la década del 60,
hubo un gran interés en el problema de flujo en reservorios compuestos. Hurst discutio el
problema de las arenas en serie, presentando las formulas para describir el fenémeno del

comportamiento de la presion en

flujo de estado inestable, para un
fluido que se mueve a través de

dos arenas en serie en una

configuracion radial, con cada

REGION 2 arena de diferente permeabilidad.

Mortada estudio la caida

de presion de interferencia para
campos de petréleo localizadas

R N en un extenso acuifero no

+

uniforme  comprimiendo  dos

N . regiones con diferentes
Fig, 2.21 Modelo de Reservorio Compuesto g )

' : propiedades. El presenté una
expresion para la caida de presién de interferencia en un campo petrolifero, resultante de un
régimen constante de agua que entra a otro campo petrolifero. Loucks y Guerrero

presentaron una discusion cualitativa de las caracteristicas de la caida de presion en
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reservorios compuestos. Tanto Ramey como Rowan y Clegg desarrollaron soluciones
aproximadas. Las soluciones del modelo de sistema compuesto han sido usadas para
determinar algunos parametros criticos durante la aplicacion de Procesos EOR (Enhanced
Oil Recovery). La formacion de un banco de fluidos alrededor del pozo de inyeccion hace
del reservorio un sistema compuesto. Van Polleen y Kazemi discutieron como determinar la
distancia media a la discontinuidad radial en proyectos de combustién insitu. Kazemi,
Merrill, Jargon y Gogarty discutieron en conjunto el efecto de la discontinuidad radial en la
interpretacion de las pruebas fallof de presion en reservorios con banco de fluidos. Sosa et
al. Examinaron €l efecto de la permeabilidad relativa, la razé6n de movilidad en el
comportamiento de caida de presion en reservorios con banco de agua. La presencia de
zonas de diferentes temperaturas en reservorios no isotérmicos puede asemejarse a los
limites de permeabilidad durante las pruebas de pozo. Mangold et al., presentaron un
estudio numeérico de una discontinuidad termal en el analisis de pruebas de presién del
pozo. Sus resultados indicaron que la influencia no isotérmica podria ser detectado y
tomado en cuenta. Para pruebas de suficiente duracién, con un adecuado posicionado de
los pozos de observacién. Horner et al. mostraron la posibilidad de determinar los
contrastes de compresibilidad de permeabilidad a través de los limites de fase en

reservorios geotermales.

Eggenschwiler, Satman et al., publicaron en 1980 un estudio de analisis de pozos
en reservorios compuestos. Sus estudios presentaron un buen modelo generalizado de
sistemas compuestos. El problema fue resuelto analiticamente usando las Transformadas
de Laplace con inversién numérica. La solucién atafie el flujo transitorio de un fluido
ligeramente compresible en un medio poroso durante la inyeccién o fallof para un solo pozo
confinado en regiones concéntricas de diferentes movilidades y difusividades hidraulicas. El
sistema asumi6 ambos efectos: almacenamiento en el pozo y skin. Sus resultados indicaron
gue la respuesta de presion en estado seudoestable existe en la regién de transicién entre
las linees rectas semilog. Esta respuesta es dibujada sobre un ploteo cartesiano P vs. T, de
la cual la pendiente se usara para estimar el volumen poroso de la regién interior. El calculo
de' este volumen puede ser de gran importancia durante las pruebas de inyeccién o
evaluaciones de potenciales reinyecciones, donde el volumen calculado puede ser
comparado con el volumen conoéido de fluido inyectado. Walch et al. presentaron un
estudio para verificar la existencia de la linera recta cartesiana. Satman discutio el
comportamiento de flujo transitorio en reservorios compuestos, con bancos de fluido no
conectados excepto en el pozo y llenados con fluidos ligeramente compresibles. Sus
resultados mostraron que era posible encontrar la distancia méas cercana y la distancia

promedio al frente evaluando las primeras pocas horas de los datos de la prueba.
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El modelo matematico asumié el flujo de un fluido ligeramente compresible en dos
zonas de un medio poroso compuesto. Las fuerzas gravitatorias se consideraron
despreciables. Esta formacion es horizontal y de espesor constante. Se asume que el
reservorio &s infinitamente grande, es decir las fronteras externas no tiene efecto sobre la
respuesta de presion P;, la cual es constante en todos los puntos del reservorio. Solo dos
pozas son considerados en este estudio, uno es un pozo activo (inyector o productor) en la
regién circular interior y el otro es un pozo de observacion en la region exterior, cerrado en
la cara de formacion. La difusividad hidraulica y ta movilidad de la regién interior y exterior
son diferentes. Se asumi6 que el régimen superficial en el pozo activo, resultante de la
inyeccién o produccién es constante. Aqui, también la regién dafiada en la cara de la
formacién se asumio infinitamente pequefia y la constante de almacenamiento en el pozo no
cambid durante la prueba. Por lo tanto la suma algebraica de los regimenes de flujo en la
boca d e pozo y en la cara de formacion es igual al régimen de flujo superficial. Ei régimen
de flujo en [a cara de formacion se incrementara graduaimente desde cero hasta finalmente
igualarse al régimen de flujo superficial. En este instante, el efecto del almacenamiento se
desvanecera. Se asumi¢ también que el frente es infinitamente macizb en la direccién
radial y estacionaria en todo el periodo de la prueba.

2.3.8.2.1.3 RESERVORIOS MULTIESTRATIFICADOS CON FLUJO CRUZADO
(SISTEMA CROSSFLOW)

Los datos de prueba de pozos a menudo han sido interpretados basados en la

asuncion de que el reservorio es un solo estrato homogéneo. Sin embargo, la mayoria de
los reservorios estan

compuestos de un numero
de estratos cuyas
caracteristicas son
diferentes unas de otras.
Pozos en tales reservorios
pueden producir de mas de
una capa. (Fig. 2.22)

El comportamiento
de la presion en este

género de sistema
Fig. 2.22 Reserorio da 3 esiralos pon (o cuzado heterogéneo vertical no

necesariamente es parecido al del Unico sistema estratificado, y rara vez revela mas que las
propiedades promedio del sistema en su integridad. Identificar las caracteristicas de los

estratos individuales es importante, especialmente si el fluido es producido por inundacién
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con agua o por un esquema de recuperacion mejorada. Informacion detallada de la capa
nos puede habilitar a prevenir el temprano colapso y obtener la maxima recuperacion de
petroleo.

Desde los inicios de 1960 han habido muchos estudios del comportamiento de
sistemas estratificados. En los 80, se hicieron esfuerzos sustanciales para interpretar
cuantitativamente este tipo de sistemas con la introduccién de las herramientas de loggeo
de produccion las cuales median simultdneamente la presién de fondo y el régimen de flujo.
Dos diferentes modelos de reservorio multiestratificado han sido propuestos dependiendo
de la presencia o ausencia de flujo cruzado intercapas. Un reservorio multiestratificado es
flamado un sistema CROSSFLOW (Flujo cruzado) si el fluido se mueve entre las capas.
Los primeros estudios concernientes a un sistema multiestraficado con flujo cruzado fueron
hechos por Russell y Prats (1962a) y Katz y Tek (1962). Ambos articulos resolvieron el
problema con una condicién de frontera interna a presion constante en el hueco de pozo.
Muchos hechos interesantes fueron descubiertos, por ejemplo, el comportamiénto de un
sistema de flujo cruzado estd alrededor de un sistema commingled (sin flujo cruzado) y
este a su vez por un sistema homogéneo. Russell y Prats (1962 b) publicaron un articulo
separado acerca de los aspectos practicos del flujo cruzado, en la cual ellos concluyeron
que el flujo cruzado entre capas adyacentes comunicadas era de una gran importancia
econdmica y era beneficiosa por el acortamiento de la vida operativa de un reservorio y por
elevar la ultima recuperacion de importancia. Pendergrass y Berry (1962) también
resolvieron el mismo problema, concentrandose sobre el efecto de la distribucion de
permeabilidad entre los estratos. Ellos concluyeron que esto no era posible para
diagnosticar estratificacion a partir de los datos de presion de hueco de pozo, excepto a
tiempos tempranos. Ellos concluyeron que podia ser debido a la divergencia de las
permeabilidades verticales de los estratos 0 capas. Kazemi y Seth (1969) usaron una
condicion de frontera interna mas realista al restringir la entrada del fiujo al hueco de pozo.
Uno de sus descubrimientos fue la presencia de dos lineas rectas semilog en la respuesta
de presion, la inicial daria la capacidad de flujo del intervalo perforado y la posterior daria la
capacidad de flujo de la formacién entera.. Este hecho fue utilizado posteriormente por Gao
(1983) en un intento de determinar los parametros individuales de cada capa. Kazemi
(1970) también estudio el uso de la prueba buildup para determinar el limite de reservorio.
Como se esperaba, los metidos convencionales trabajaron bien para sistemas de flujo
cruzado, comportandose parecido al de una sola capa homogénea a tiempos tardios Para
un sistema commingled, sin embargo, los métodos convencionales no podrian aplicarse, o

podria solo ser tratado con cuidado, en el mejor de los casos.

Cobb, et al. (1972) examinaron la respuesta.de presion de hueco de pozo de un

reservorio de dos estratos para varios condiciones de produccion y cierre, en un intento
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nada exitoso para identificar los parametros individuales de reservorio para cada capa.
Posteriormente, Raghavan et al. (1974) se toparon con un problema similar (espesor
desigual de formacién). Al displayar los datos de varias maneras, ellos fueron capaces de
estimar las propiedades individuales de capa en algunos casos favorables. Dean y Gao
(1983) desarrollaron una idea muy Util para reducir la dimension de la ecuacién gobernante
a una. Los téerminos para el movimiento vertical fueron representados por la aproximacion
de estado seudoestabie en su modelo de la pared semipermeable. Ellos derivaron
soluciones analiticas aproximadas para la presién de hueco de pozo y flujo cruzado de
formacion. Ellos no consideraron el efecto de los factores skin y almacenamiento de hueco

de pozo.

Bourdet (1985) resolvié la respuesta de presion para un reservorio de dos estratos
con flujo cruzado al considerar el almacenamiento de hueco de pozo y skin. El mostrd que
su solucion podria ser colocado en la forma general de muchos otras soluciones de modelo
de reservorio al mostrar que la solucién era idéntica a la solucién de otros problemas
cuando algunos parametros tomaron valores limitantes. Raghavan et al. (1985) investigaron
la respuesta de presion de un reservorio estratificado de dos capas con flujo cruzado de
formacion. Los efectos de varias heterogeneidades fueron considerados. A diferencia de los
otros autores, ellos aplicaron el concepto del skin ajustado (thick). Sin embargo, los efectos
sobre todo, sobre la presién de hueco de pozo no fueron diferentes de los resultados de
ofros autores quienes consideraron un skin delgado (thin). Una contribucién especial de su
trabajo fue demostrar que los factores skin de las capas individuales podrian ser
determinadas Unicamente con los datos de régimen de produccion cuando otros parametros

que incluirian al factor skin promedio del sistema total, fuesen conocidos.

Ehlig-Economides y Joseph (1985) hicieron un mayor avance en este problema
en su estudio del analisis de prueba de pozos para un sistema multiestratificado con flujo
cruzado de formacion. Ellos dieron una excelente revisién de la literatura hasta 1985,
desarrollando una completa solucién analitica para un sistema crossflow de »n estratos con
almacenamiento de hueco de pozo y skin, y investigacion el comportamiento a tiempo
inicial y tardio del régimen de produccion para cada estrato. Larsen (1988) investigd las
similaridades y diferencias de los métodos matematicos para varios modelos
multiestratificados. Este es un buen resumen de la mayoria de articulos concerniente a
reservorios multiestratificados. Una conclusién importante fue que la respuesta de presion
podria ser variado por un cambio en la modelacion del reservorio, tal como el numero de
subcapas dentro del cual una sola capa fue discretizada para simular un reservorio real bajo

condiciones de flujo cruzado.

Woods (1970) estudié las caracteristicas de dos reservorios de dos capas con y sin

flujo cruzado de formacion. Una de sus conclusiones fue que la transmisibilidad aparente en
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un sistema commingled obtenido por una prueba de pulso fue siempre igual o mayor que la
transmisibilidad total del sistema entero, la cual fue posteriormente verificado por Larsen
(1982), el cual también propuso el uso de medidores de flujo para obtener los datos de
regimenes de flujo para determinar las propiedades individuales de capa - a partir de
pruebas de pulso entre pozos. Chu y Raghavan (1981) estudiaron la prueba de
interferencia para un reservorio multiestratificado. Uno de las observaciones importantes fue
que los factores skin del pozo activo juega un rol importante en la respuesta de presién del
pozo de observacién. A diferencia del comportamiento de un solo sistema estratificado.
Trabajos mas recientes sobre prueba de interferencia pueden encontrase en
Streltsova(1984) y Bennet, et al. (1986) Algunos autores estudiaron el problema de las tres
capas en la cual una capa apretada esta presente entre dos capas permeables. Estos
fueron Lee et al. (1984), Ehlig-Economides y Ayoub (1984) y Bremer, et al. (1985).

2.3.8.2.1.4 POZOS CON PENETRACION PARCIAL

La penetracién parcial de los pozos para inhibir la conificacién de agua y gas se ha
hecho una practica comdn en la industria del petréleo por muchos afios. Numerosos
estudios, predicados sobre una variedad de asunciones, han investigado la respuesta
tedrica de presion y la productividad de tales pozos. Sin embargo muy pocos de estos
estudios han sido direccionados al problema de interpretarlos datos de la transiente de
presién a tiempos tempranos (early time) para un pozo penetrado parcialmente cuando el
almacenamiento es significante.

El valor del andlisis de tiempos tempranos para pozos penetrados completamente
ha sido discutido por diversos autores. Existe un niumero de razones por que un modelo
confiable para interpretar los datos a tiempos tempranos es especialmente necesario para
este tipo de pozos. El periodo de transicion precedente al flujo radial en un pozo
parcialmente penetrado puede mostrar marcadamente diferentes caracteristicas de su
contraparte totalmente completado, aun si el aparente skin total en los dos sistemas son
idénticos. En otras palabras, e! pseudoskin, causado por la penetracién parcial, no tiene el
mismo efecto sobre los datos a tiempos tempranos como el dafio (skin), el cual
conceptualmente esta asociado con una region infinitamente delgado alrededor del hueco
de pozo. Esta es una importante observacion que da al ingeniero medios para identificar los
diversos componentes del skin total, y verificar las conclusiones delineadas del anélisis de
datos obtenidos luego que el flujo radial se ha establecido si tales datos estuvieran

disponibles.

En la mayoria de los casos, sin embargo, el flujo radial no se establece en relacion
a la duracion de una prueba de pozos. Cuando el almacenamiento es significante, el tiempo
que toma para alcanzar el final de los efectos del post-flujo depende del skin total del

sistema. Debido al alto valor del aparente skin total en la mayoria de los pozos completados
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parcialmente, el tiempo hasta el final del post-flujo puede ser prohibitivamente largo. El
costo o restricciones de operacién pueden hacerse impracticos para correr pruebas lo
bastantes largas a fin de determinar el flujo radial. Ene estas circunstancias el analisis de
tiempos tempranos es el Gnico enfoque disponible.

Streltsova uso el formato de McKinley para presentar las curvas tipo para pozos
penetrados parcialmente con almacenamiento de pozo. Como en el enfoque original de
McKinley, todos los calculos fueron hechos para un skin igual a cero y a un solo valor del

parametro de difusividad, k/guC,, basado en que este parametro ejerce menos influencia

sobre la respuesta de presién que la transmisibilidad, kh/,u_.La solucién de Streltsova fue

obtenida al asumir una condicién de flujo uniforme en el hueco de pozo y usar el algoritmo
del almacenamiento (post-flujo) de McKinley. Bilhartz y Ramey asi como Gringarten y
Ramey han argumentado que una condicion de frontera interna (conductividad infinita) de
potencial uniforme es la mejor representacion para pozos penetrados parcialmente que una
condicion de flujo uniforme. Las diferencias en el comportamiento de presién a tiempos
tempranos resultante de estas diferentes condiciones de frontera interna fueron vistas
posteriormente cuando la solucién de Streltsova fue comparada con los resultados de este
estudio. En 1975, Gringarten y Ramey investigaron la condicion de frontera de
conductividad infinita con algo de detalle. Por considerar la distribucién de flujo a lo largo
del intervalo del intervalo perforado en un pozo penetrado parcialmente luego que el flujo
radial fuera establecido, ellos fueron capaces de definir un punto de presién promedio
equivalente. Este representa la localizacion en la direccion vertical a la cual, luego que el
flujo radial se ha establecido, la presiéon obtenida al asumir flujo uniforme en el hueco de

pozo es igual a la presién de hueco de pozo, por una condicién de potencial uniforme.

Bilhartz y Ramey usaron un modelo de diferencias finitas para investigar los efectos
combinados de almacenamiento, skin, penetracion parcial y la anisotropia vertical sobre el
comportamiento de la transiente de presién asumiendo potencial uniforme en el hueco de
pozo. Los resultados de esta simulacion numérica fueron acordes con la solucion analitica
presentada aqui. Chu et al. recientemente presentaron un método para analizar los datos
de transiente de presién dominados por el efecto de almacenamiento de pozo y skin. Ellos
sugirieron que las curvas tipo disponibles para pozos totalmente penetrados pueden ser
usados mediante el uso de una simple transformacién de coordenadas.

El modelo de pozo se considera parcialmente completado en una formacion
horizontal, homogénea y verticalmente anisotropico. Se asume el flujo de un liquido
ligeramente compresible con una viscosidad constante. E! tope y la base de la formacion se
asumen cercanas. También se asume una condicion de potencial uniforme en el hueco de
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pozo. La solucién de presion adimensional para este sistema sin almacenamiento de pozo y

skin fue presentada por Gringarten y Ramey.

2.3.8.2.2. RESERVORIOS CON COMPORTAMIENTO DE DOBLE PERMEABILIDAD

Este comportamiento se refiere a la resistencia de dos medios distintos, cada uno

de los cuales puede producir fluido al pozo. La doble permeabilidad puede describir los

siguientes sistemas:
¢ Reservorio muitiestrato con bajo contraste de permeabilidad.
e Zonas muiltiples separadas por capas impermeables.

¢ Terminacién parcial.

2.3.8.2.21 RESERVORIOS MULTIESTRATIFICADOS SIN FLUJO CRUZADO

(SISTEMA COMMINGLED)

Un sistema COMMINGLED (Fig. 2.23), puede ser referido como un caso limitante

de un sistema de flujo cruzado donde las permeabilidades verticales de todas las capas son

BARRERA DE LUTITA

Fig. 2.23 Reservgrio d= 2 estraios gin fiujo cruzado
{Comminpled Resanoir}

cero. Lefkovits et al.
(1961) presentaron un
estudio riguroso de
sistemas multiestratos sin
flujo cruzado. Ellos
derivaron sofuciones
analiticas para presion en
hueco de pozo y regimenes
de produccién por capa en
un reservorio
multiestratificado  limitado,
donde cada capa o estrato
tenia diferentes parametros
de reservorio. Ellos también
presentaron las

implicaciones practicas de los resultados matematicos para un sistema commingled de dos
estratos. Tempelaar y Lietz (1961) ya habian estudiado la perfomance de un reservorio de

dos estratos de tipo deplecion sin flujo cruzado. Sin embargo, su

tratamiento fue simplificado

y el estudio no cubrid todo el historial entero de la presién de hueco de pozo.
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Earlougher et al. (1974) estudiaron las caracteristicas del comportamiento de la
presion en pruebas buildup para un sistema estratificado commingled. Ellos presentaron
muchas observaciones Unicas, especialmente en los casos cuando hay mas de un solo
pozo en el sistema y cuando las fronteras del reservorio no fueron circulares. Tariq y
Ramey (1978) extendieron el estudio de un sistema commingled al considerar el efecto del
almacenamiento de hueco de pozo y skin. Una contribucién mayor de su investigacién fue
la introduccién del Algoritmo de Stehfest (1970), la cual fue usada para invertir la solucion
en el espacio de Laplace dentro del numéricamente espacio real. Dado que el método es
mas facil que el método de la inversion directa por analisis complejo, este algoritmo ha sido

usado en muchos estudios concernientes al analisis de prueba de pozos.
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Kucuk et al. (1984) sugirieron un nuevo método de prueba para un reservorio
estratificado commingled de dos capas. Ellos usaron la técnica de la estimacion de
parametros no lineales para acoplar el régimen de flujo de produccion de cada capa con la
presién de hueco de pozo. El acoplamiento de régimen de produccién de capa es muy
significante para reservorios multiestratificados debido a que la transiente de régimen de
cada estrato revelo informacion acerca de la capa o estrato, mientras la presién de hueco de

pozo es determinada mas por los parametros promedio del reservorio.
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Larsen (1982) propuso un método para determinar las capacidades de flujo y
factores skin de capas individuales en dos sistemas commingled estratificados, al usar una
ecuacion apropiada para la presion de hueco de pozo. Para aplicar su método, los valores
de diversos pardmetros adimensionales deben ser determinadas, las cuales podrian ser
dificiles y algunas veces requiere una solucién de ensayo y error(iterativo). Su método
trabajo bajo condiciones favorables donde los datos caerian sobre una curva suavizada
(smooth) y exhibia una curvatura definitiva en el periodo infinite acting.

2.3.8.2.3 RESERVORIOS CON COMPORTAMIENTO DE TRIPLE
POROSIDAD

En Abril de 1986 fue publicado en la revista SPEFE un modelo mejorado para el
analisis de las pruebas de transiente de presidén en reservorios naturalmente fracturados,
desarrollado por Abdassah (tema de disertacién para obtener el grado PhD en la University
of Southern California (Julio 1984)) y Ersahgui. Dado que por esos afios el examen de
algunas pruebas de presion mostraron cambios andmalos en la pendiente, los cuales
ocurrian durante el periodo controlado por el flujo de matriz donde el comportamiento no se
ajustaba a los modelos de doble porosidad, ellos propusieron que estos cambios podrian
ser causados por los blogues matriz que exhiben propiedades fisicas diferentes. Se
consider6 un sistema donde las fracturas tenian propiedades homogéneas y interactuaban
con dos grupos separados de bloques matriz que tenian diferentes permeabilidades y
porosidades. Este sistema fue referido como un sistema de triple porosidad vy
aparentemente era una representacion mas realista de los reservorios fracturados que los

tradicionalmente usados modelos de doble porosidad.

2.3.9 METODOLOGIAS DE INTERPRETACION

2.3.9.1 METODO CONVENCIONAL

Este método ha sido usado por poco tiempo, consistia en analizar el drawdown y el

buildup de los datos de la prueba, las cuales asumian:

1. Flujo horizontal en el reservorio.

N

. Efectos gravitatorios despreciables
3. Un reservorio homogéneo y isotrépico

4. Un solo fluido de compresibilidad constante.

(9]

. No hay flujo turbulento.

0]

. Las propiedades de fluido y roca son independientes de la presion.

85



La mayoria de las técnicas de andlisis de las pruebas transientes convencionales
también asumen un Unico pozo operando a régimen de flujo constante en un reservorio
infinito. Esto fue usualmente una buena asuncién durante la porcion de linea recta del
drawdown o buildup si el régimen superficial era constante. Durante las porciones més
tempranas de una prueba, el régimen de flujo es constante y por lo tanto el anélisis
convencional no se aplica cuando el pozo descarga y los efectos de almacenamiento esta
sucediendo en el pozo. Las técnicas convencionales pueden aplicarse a los tiempos
tardios, en la prueba cuando los efectos de otros pozos, © fronteras de reservorio y
interfaces de fluidos influencian el comportamiento de la presion en el pozo y se desvian del
comportamiento infinite acting.

El método convencional de analizar los datos de prueba de pozos se aplica a la
mayoria de las pruebas, pero los errores son frecuentemente cometidos cuando la prueba
no fue conducida de una manera satisfactoria que satisfaga a las asunciones establecidos.
La mayoria de las pruebas de pozo son conducidas sobre cortos tiempos, especialmente las
pruebas DST. Estas pruebas algunas veces nunca entran al estado infinite acting debido a
que los efectos de almacenamiento se han prolongado hasta 24 horas en un reservorio de
baja permeabilidad teniendo que comprimir o expandir los fluidos. EI comportamiento infinite
acting ha de ser detectado antes que se apliquen las técnicas convencionales. El ploteo de
Horner para un buildup es la técnica convencional mas conocida. La mayoria de la literatura
de anédlisis de pruebas de pozo hasta hace 20 afios trataba con el método convencional de
analisis.

2.3.9.2 MATCHEO BE LA CURVA TIPO

Una curva tipo es una
i l FUNTO eTCH representacion grafica de la respuesta
100 X teérica durante la prueba de un modelo

/ de interpretacion gue representa al pozo y

reservorio que estan siendo probados

10

(Fig. 2.25). Para una prueba a presién
constante, la respuesta es el cambio en [a

presion de fondo del pozo. Otros tipos de

como la derivada de la presiébn con

10 Y 100 1000 respuestas son también usadas, tales

-1 1 10 respecto al tiempo. Las curvas tipo son

AT (HR} derivadas de las soluciones a Ilas

Fig. 2.25 Matcheo de ta Gurva Tipo ecuaciones de flujo bajo condiciones
especificas iniciales y de frontera, tal como la presiéon adimensional versus el tiempo
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adimensional. Un modelo dado de interpretacion puede dar una sola curva tipo o una familia
de curvas tipo, dependiendo de la complejidad del modelo. El analisis de la curva tipo
consiste en encontrar una curva que matchee la respuesta real del pozo y reservorio
durante la prueba. Los parametros del pozo y reservorio, tales como permeabilidad y skin,
pueden entonces ser calculados de los parametros adimensionales que definen una curva
tipo. El matcheo puede ser encontrado graficamente, por la superposicion fisica de un
grafico con los datos de la prueba, con un grafico similar de la(s) curva(s) y buscar la curva
tipo que provea el mejor ajuste.

Alternativamente la técnica de ajustamiento automatico envuelve una regresion
lineal o no lineal para poder ser usada. El grafico de los datos es posicionado sobre el
grafico de las curvas tipo, con los ejes mantenidos paralelos, de modo que los datos de la
prueba matchee una de las curvas tipo. Los parametros del reservorio son calculados del
valor del parametro adimensional definida por la curva tipo que esta siendo matcheada y de
los desplazamientos en los ejes X e Y. Para seleccionar una curva tipo, primero se debe
encontrar el modelo de interpretaciéon que represente mejor el comportamiento dinamico del
pozo y reservorio durante la prueba. Este modelo de interpretacion debe ser identificado de
los datos de prueba porque usualmente es dificultoso de predecir a partir de la informacion

estatica.

El modo mas eficiente para identificar el modelo de interpretacion es el uso de la
derivada de la presion con respecto al logaritmo natural de alguna funcion del tiempo
transcurrido. Una vez que el modelo de interpretacion ha sido identificado, uno debe
seleccionar las curvas tipo, correspondientes a este modelo que son las méas apropiadas
para el rango de datos disponibles de la prueba.

2.3.9.3 DERIVADA DE LA PRESION

La derivada de presion, fue popularizado por Bourdet et al. en 1983, ganando su
utilidad de dos caracteristicas saltantes (Fig. 2.26). El primero es que la parte mas
significante de la respuesta (periodo de flujo radial) ocurre al coincidir con valores pequefios
de la funcién de la derivada de la presion. Por lo tanto, el pioteo de la derivada de la presion
tiene mayor precision en el lugar mas adecuado. La segunda propiedad til es que el
procedimiento de diferenciacion acentia cambios sutiles en el historial de presion,

haciéndolo mas facil de identificar.

El algoritmo sugerido por Bourdet et al. se ha hecho el mas comun para calcular
derivadas. Cuatro algoritmos mas recientes han entendido vencer la dificultad de obtener
derivadas suaves. El primero usa un célculo numeérico de la transformada de Laplace de la
presion medida, luego del cual la derivada puede ser encontrada a través de la inversion de
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Stehfest. El calculo numérico de la siguiente transformada impone algunas dificultades
debido a que es necesario extrapolar el historial de presion sobre tiempos precedentes,
siguiendo las mediciones reales, Bourgeois y Horne, desarrollaron un algoritmo badajos
en el procedimiento inicial de Romboutsos y Stewart, el cual vence mucha de la dificultad

de extrapolacion.

El algoritmo descrito por Stewart y Du usa una representacion “spline” de los
datos, minimizando una funcién basada sobre la media cuadrada del error y la segunda
derivada de la “spline”. Lane et al. Propusieron un método que también calcula una
representacion “spline” de los datos sino usa restricciones de la forma basada en los tipos
posibles de solucién. Parecido al enfoque de Allain y Houzé, este metodo requiere la
interaccién del usuario. Allain y Houzé sugirieron una tercera técnica “spline” que pasa una
curva a través de los puntos de un esquema de los datos determinadas con el
procedimiento de extraccion de Bourdet et al. Otro modo de presentar el pioteo de
diagnostico fue desarrollado recientemente por Bourgeois y Horne, quienes propusieron el
uso de la presién de Laplace, spp, y su derivada como una manera de displayar ploteos
convencionales en el espacio de Laplace. La ventaja de la presentacion del espacio de
Laplace es que la deconvolucion es directa y numéricamente estable Como se vera en la
siguiente seccion, hay también una ventaja significante al usar la presion de Laplace

durante |a regresion no lineal.

100

(t,1C))
=]

B

Pny

-

041 1 10 100 1000 10000

Tiempo Adimensional tD ! CD

Fig. 2.26 Curvas Tipo con almacenamiento en hueco de pozo y skin

En resumen, la derivada no solo es sensible a [os diferentes regimenes de flujo, sino

también es generalmente mas aplicable y por lo tanto provee un sustituto para todos los
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analisis especializados. Un ploteo log-log de la derivada de presién versus el tiempo
transcurrido, muestra un numero limitado de caracteristicas saltantes para los diversos
componentes del modelo de interpretacion que es facil de reconocer. Las posibilidades son:
(1) un maximo, (2) un minimo, (3) una estabilizacién y (4) tendencias ascendente o
descendente. La combinacion de los diversos modelos entonces proporciona un modelo de
interpretacion. La tarea de identificar un modelo de interpretacion por el uso de la derivada
de los datos de prueba de pozos puede ser separada en tres componentes: (1)
observacién: extraccién de las caracteristicas presentes en la derivada de los datos y la
representacion de esas caracteristicas (2) conocimiento de los modelos: métodos para la
construccion y descripcion de los modelos de interpretacion y (3) matcheo: criterio para
seleccionar los modelos de interpretacion apropiados para los datos dados. El uso de la
derivada de presion versus el tiempo esta matematicamente satisfecha debido a que la
derivada esta representada directamente en un termino de la ecuacién de la difusividad, por
lo tanto la respuesta de la derivada es mas sensitiva.

Una limitacion de la derivada de la presién en el analisis es la dificultad al recolectar
datos diferenciables de los datos transitorios, por ello se requiere mediciones frecuentes y
exactas de la presiébn. Sin embargo, la medicion de presion y las tecnologias de
procesamiento por computadora ahora disponibles en el campo insitu permiten el analisis
de la derivada de la presién. El principal problema cuando los datos estan siendo
diferenciados es mejorar la razén sefial a ruido (noise). Algunos ruidos estan presentes
debido a la resolucién del medidor, circuiteria electrénica, vibraciones, etc. La diferenciacion
es dificil, sino inconclusa, para los relativamente altos ruidos asociados con un bajo rate de
muestreo. Este es frecuentemente el caso de los medidores mecanicos, los cuales
producen ruido tanto en los ejes de presion como de tiempo.

2.3.9.31 ALGORITMO DE LA DIFERENCIACION

Este algoritmo es simple y el mejor adaptado para las necesidades de
interpretacion de Pruebas de Pozo (Fig. 2.26). Esta usa un punto antes y un punto despues
del punto de interés,i. Calcula las derivadas correspondientes y coloca su media

ponderada en el punto considerado.

o (L)

dx ), (Ax, +Ax,)
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Donde I = anterior al punto i, 2 =posterior al punto i, y x= funcién tiempo (ln(At) para

drawdown, Horner modificado o tiempos de superposicion expresados en logaritmo natural
para buildups)

La funcién de superposicién es escrita como:

(4, - q.- 1))[2(‘1' 9- Jln(Zr +Afﬂ+ln(At)

Cuando son usados puntos consecutivos para caicularlo, la curva de la derivada es
dispersada y no puede ser usada para analisis. Esto se hace cierto cuando los puntos de
presion son registrados con un alto rate de muestreo, tales como ocurre con los medidores
electronicos (lecturas cada pocos segundos) y cuando la variaciones de presion se hacen
cercanas ala resolucion del sensor. Los efectos de ruido estan reducidos por seleccionar
puntos donde la derivada es calculada lo suficientemente distante del punto i. Esto es
eficiente para reducir el ruido ya que se incrementan las variaciones de presion
consideradas. Si ellas estuvieran muy distantes, sin embargo la forma de la curva se
distorsionara. Por lo tanto, debe haber un acuerdo entra la suavizacion de la curva y la

posible distorsion de la respuesta de presion.

La distancia minima

considerada entre la abscisa

L —— L de los puntos y aquella del
® Opn s o a .
o O 1&&% Apy punto 7, L, es expresada en
u -ﬂ’f‘ w&m‘ , _
e o | términos de la funcion
e lAktaty! . .
o ° tiempo. El algoritmo de la
diferenciacion selecciona los
APy .
mg = { — o AbD m%) f (Al ﬁ?Z} puntos I y 2 siendo los
Aty &%2 primeros, tal que Ax;, > L.
o = PUNTOS DATO Debido a los efectos de
# = PUNTOS A SER DERIVADOS compresion a tiempos tardios
& = PUNTOS USADOS EN EL CALCULO sobre la escala semilog (mas
m = VALOR DE LA DERIVADA ,
pronunciada  sobre los
Fig. 2.26 Algoritmo de Bourdet et al. ploteos Horner y de

superposicion cuando los buildups son considerados) , el efecto de suavizacion de un valor
dado de Ax;, es expandido naturaimente a tiempos tardios, cuando las respuestas de

presién estan cambiando significativamente. La diferenciacion de los datos a tiempos
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tempranos generalmente no tiene problemas, debido a que la amplitud de la razén de
cambio de presion es usualmente lo bastante grande como para enmascarar los efectos de
ruido. En pocos casos, cuando los datos a tiempos tempranos son particularmente ruidosos,

se ha de seleccionar un L lo bastante grande a comparacién de los datos restantes. Una

variable L puede entonces ser usada para evitar la suavizacion enfatizada a tiempos

tardios.
2.39.4 REGRESION NO LINEAL

En lugar de matchear sobre hojas de papel, la regresion no lineal matchea los datos
de la transiente de presion al modelo matematico. Las dos principales ventajas de hacer
esto son: primero, la consecuencia es poca si el rate de flujo no es constante y segundo,
gue los intervalos de confianza pueden ser calculados para evaluar cuantitativamente si la
interpretacion es valida. Otras ventajas son que modelos mas complejos como parametros
incégnitas de reservorio pueden ser matcheadas y que el procedimiento obtiene una
interpretacion consistente al matchear todos los datos en lugar de un subrango especifico

de estos.

log(E)

gl n
E=) (P medidaft;) - Pealculada(@.t;)”

i=1

Fig. 2.27 E(funcien objetivo de superficie) con variables K v S, Los intervalos de confianza
para regrasion na fineal sen funcicnas de &

Ademas, al matchear los datos que caen en las regiones de transicion usualmente
ignoradas por el andlisis grafico tradicional, es posible interpretar pruebas que no tengan

suficientes datos para la interpretaciéon convencional. Esto no quiere decir que le regresion
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no-lineal nos permita disefiar pruebas de duracién mas corta, sino que la regresion no lineal
nos permite recuperar una respuesta de pruebas que fueron sin intencién truncadas o
posiblemente no podrian ser corridos por un tiempo suficiente (por ejemplo, en un
reservorio apretado de gas).

En la regresion no-lineal, el objetivo es minimizar la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los datos medidos y el modelo de reservorio calculado. Los parametros
incégnitas del reservorio (k, S, 10, C, r, etc.) son modificados hasta que la funcion objetivo
no pueda hacerse mas pequeiia. Referiendose a esos parametros como un vector de m
incognitas, la minimizacion sobre ndatos medidos de presion puede usualmente ser
establecida en términos de los cuadrados de las diferencias en presion. Hay tres tipos
primarios de métodos usadas en prueba de pozos para minimizar esta funcién objetivo. El
primer y mas comun es el método de la gradiente basado en método de Newton. Un
segundo método de gradiente esta basado en la teoria de control optimo. Finalmente hay
tres clases de métodos de blsqueda directa, tales como las usadas por Ghang y Ershaghi.
Las aplicaciones han sido una prueba dificil de algoritmos de regresién no lineal debido a
que los modelos de reservorio tienden a ser funciones débiles de los parametros incognitas.

3.9.41 METODOS DE REGRESION NO LINEAL

Actualmente, tenemos los métodos:

METODO DE NEWTON: Por si mismo no garantiza la convergencia a un minimo a
menos que la matriz Hessiana H sea positiva-definida.

METODO DE GAUSS-NEWTON (GN): Una de las modificaciones mas simples del
método de Newton, el cual remueve las técnicas de la derivada de segundo orden en el
método de Newton, haciendo la matriz H positiva-definida y simplificando el calculo al evitar
la necesidad para evaluar las segundas derivadas.

METODO DE GAUSS-MARQUARDT (GM): Una de las variantes mas cercanas de
GN, el cual ingresa la condicion de Hessiano (H) afiadiendo un pequefio termino constante
a la diagonal. Se ha encontrado que el método GM trabaja mejor cuando se combina con
una busqueda lineal y funciones de penalidad para limitar el espacio de busqueda.

METODOS DE NEWTON - GREENSTAD (NG) y NEWTON-BARUA (NB):
Modifican eigenvalores pequefios y/o negativos.

METODO MODIFICADO DE GAUSS - CHOLESKY (MGC): Es un mejoramiento de
GM. El enfoque MGC también usa una similar modificacion del eigenvalor, como en el NB, y

es una derivada del enfoque modificado de Cholesky.

Una variante de estos enfoques es el método de la VARIABLE PROYECCION (VP)
la cual puede separar los parametros lineales y no lineales en el problema. Este método ha
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sido usado en las aplicaciones de prueba de pozos, pero usualmente no ofrece una ventaja
significante debido a que la mayoria de los parametros son no lineales. Entre estos
enfoques, el mas robusto es probablemente el método MGC, al cual es rapidamente
convergente, computacionalmente eficiente y trabaja bien para modelos de reservorios con
pocos parametros o parametros débilmente determinadas. El método GM es tan bueno y
mas facil de implementar algoritmicamente. Este método ha sido aplicado exitosamente a
problemas con muchos parametros débiles. La mayoria de los métodos descritos
anteriormente hacen uso de procedimientos auxiliares, tal como el algoritmo de la busqueda

lineal.

Debe mencionarse también que el método para el cual los parametros de gradiente
son evaluados, algunos autores los han calculado por diferencias finitas, lo cual evita
considerablemente esfuerzos algebraicos cuando se desarrollaron los programas de
computadoras los cuales son mas lentos para calcular. Las diferencias finitas pueden
también ser Gtiles para modelos de reservorios cuyas soluciones estan solo disponibles por
técnicas numéricas. Sin embargo, es generalmente mas rapido y a la vez mas molesto

evaluar los gradientes directamente de su completa descripcion algebraica.

Rosa y Horne evaluaron las gradientes de los parametros en el espacio de Laplace
antes de invertirlos al espacio real con el algoritmo de Sthefest Algunos métodos de
regresion trabajan sin evaluar todas las gradientes de la funcién alcanzando la optimizacion

por biisqueda directa.
Con respecto a las ventajas de la regresion no lineal estas son:

- La consecuencia es pequefia si el rate de flujo no es constante
- Los intervalos de confianza pueden ser calculados para evaluar cuantitativamente si la

interpretacion es valida.

Entre otras ventajas se tiene que modelos mas compiejos con mas parametros
incognitas de reservorio, pueden ser matcheadas afin de que el procedimiento proporcione
una interpretacion consistente al matchear toda la data en lugar de especificar subrangos de
ella. Ademas por matchear los datos que caen en las regiones de transicion, usualmente
ignoradas por el tradicional analisis grafico es posible interpretar pruebas que no tendrian

suficientes datos para la interpretacién comercial.

Aunque la técnica automatizada del matcheo de la curva tipo es casi siempre un

mejoramiento sobre los métodos convencionales, hay ciertos problemas practicos que
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ocurren en su aplicacion. Excepto en el caso de reservorios homogéneos, la mayoria de los
modelos de reservorios requieren la estimacion de varios pardmetros. A menos que la
conjetura inicial sea lo bastante buena, el procedimiento de estimacién para muchos
parametros puede fallar en la convergencia. Aun en casos donde se tienen pocos
parametros, los contornos de la funcién objetivo muestran que alguno parametros estan
inherentemente mal definidos. A la fecha, la mayoria de las aplicaciones han usado el
meétodo de Gauss o sus modificaciones, tal como el algoritmo de Levenberg-Marquardt. El
metodo de Newton esta mejor situado para la estimacién de parametros mal definidos
debido a que esta usa una direccion de busqueda que esta alineada en la direccién de esos
parametros. Las ventajas incluyen una mayor resolucion que el andlisis de la curva tipo,
una reduccion del peligro de seleccionar lineas rectas incorrectas y una facilidad para
manejar historiales de multiples rates de flujo. Por otro lado, el hecho de que el matcheo
automatizado libera al analista de errores numéricos o procedimentales, no es una ventaja
significante dada la complejidad creciente de los modelos disponibles y sus procedimientos
de interpretacion.

A la fecha, la mayoria de las aplicaciones han usado el método de Gauss
modificado por el algoritmo de Marquardt (también llamado el algoritmo de Levenberg-
Marquardt) el cual ha probado ser mas popular. Casi siempre el tipo de prueba a realizarse
esta gobernada por los objetivos de la prueba. En otros casos, la eleccion esta referida a

limitaciones practicas o experiencias.

2.3.10 TIPOS DE PRUEBA DE POZOS

Una prueba para un solo pozo no dara informacién sobre la anisotropia del
reservorio o cualquier tendencia dirrecional de permeabilidad. Para estos propositos, las
pruebas multipozos, tales como las pruebas de interferencia o de pulso deben ser
empleados. Una discusién mas detallada de los diferentes tipos de prueba y sus objetivos y

procedimientos se vera también en los items posteriores.

2.3.10.1  SINGLE-WELL TESTS

Son pruebas donde el régimen de flujo es cambiado, y la respuesta de presién es

medida en el mismo pozo.

2.3.10.1.1 DRAWDOWN TESTING (PRUEBA DE FL.UJO)

Esta prueba consiste en producir un pozo a un régimen constante, midiendo
continuamente la presion fluyente de fondo. La presion estatica de reservorio se depleta
como consecuencia del flujo. Por cuestiones de simplicidad se supone un estado RTC
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(Régimen Terminal Constante). Vale la pena mencionar que muchas de las técnicas de
analisis tradicional fueran derivadas de este tipo de pruebas.

Sin embargo, en la practica, la prueba drawdown es dificil de conseguir, dado que el
régimen de flujo no es completamente constante, aun después que se ha estabilizado en
mayor o menor grado, ademas que la condicién del pozo no puede inicialmente ser estatica
ni constante, sobre todo si el pozo recién ha sido perforado o ha estado previamente. Estas
pruebas se aplican generalmente a (1) nuevos pozos y (2) pozos que han estado cerrados
bastante tiempo alcanzando una presion estabilizada. La prueba puede ser de corta
duracién, para estimar las caracteristicas alrededor del hueco de pozo, o también de larga
duracién (varios dias o mas) caso en el cual esta es llamada Prueba Limite de
Reservorio, su propodsito es determinar el volumen de reservorio, dado que el tiempo
requerido para observar una respuesta de frontera es grande y las fluctuaciones en el

reflujo se tornan menos significativas sobre grandes periodos de tiempo.

2.3.10.1.2 BUILDUP TESTING (PRUEBA DE RESTAURACION)

En una prueba buildup un pozo que ha estado fluyendo hasta antes de la prueba,
es cerrado y la presion en la cara de la formacion, es medida en cuanto ella se restaura. El
andlisis de una prueba buildup a menudo solo requiere ligeras modificaciones de las
técnicas usadas al interpretarse una prueba drawdown a régimen constante. La ventaja
practica de una prueba buildup es que la condicién de régimen de flujo constante es mas
facilmente lograda (dado que el régimen de flujo constante es cero). La prueba buildup
también tiene dos ventajas como que es muy dificil lograr la produccion a régimen constante
antes del cierre, en particular sera necesario cerrar el pozo brevemente al bajar el medidor
de presion dentro del pozo, asi como también que existe perdida de produccion durante el
cierre. La prueba de presién buildup corrida sobre pozos exploratorios puede proveer de
informacion, en general, sobre la eficiencia del pozo fluyente, la transmisibilidad de la

formacion y la heterogeneidad del reservorio.

Si se disefia especialmente para periodos largo de flujo y cierre, la prueba puede
proveer informacion sobre el tamafio del reservorio y por ende sobre los hidrocarburos
insitu. Cuando es corrida sobre un pozo de prediccion una prueba buildup generalmente da
informacion sobre la eficiencia de flujo del pozo y la transmisibilidad del reservorio dentro del

area de drenaje.
2.3.10.1.3 INJECTIVITY TESTING (PRUEBA DE INYECTIVIDAD)

Esta prueba es idéntica a una prueba drawdown, excepto en que el régimen de flujo

entra al pozo en vez de que salga de él. Los regimenes de inyeccién a menudo son mas

95



faciles de controlar que los regimenes de presion, sin embargo el analisis de los resultados
de la prueba pueden complicarse por los efectos multifasicos, a no ser que el fluido
inyectado sea el mismo que el original fluido de reservorio.

2.3.10.1.4 FALLOF TESTING

Esta prueba la declinacion de la presion posterior al cierre de una inyeccion. Es
conceptualmente idéntica a una prueba buildup. Como en el caso de las pruebas de
inyectividad, la prueba fallof es mas dificultosa de interpretar si el fluido inyectado es

diferente que el fluido original.
Esta prueba es usada para determinar:
1. Presion requerida para la inyeccion.
2. Régimen de inyeccion y nimero de pozos de inyeccién requeridos.
3. Calidad de agua, el cual hace que el skin se incremente con el tiempo.
4. Sise requiere estimulacion.

La gradiente de presion en el hueco de pozo, el cual debera ser menor de la
gradiente geostatica para prevenir el colapso de la formacion.

2.3.10.2 MULTIPLE-WELL TESTS

Son pruebas donde el régimen de flujo es cambiado en un pozo y la respuesta de
presion es medida en ofro pozo. Estas pruebas son corridas para determinar la presencia o
falta de comunicacién entre dos puntos del reservorio. Las pruebas multipozo determinan
arealmente las propiedades y son algunas veces llamadas pruebas horizontales o areales.
Las Pruebas de INTERFERENCIA y de PULSO se usan para estimar la eficiencia de
completacion después de la perforacion, del empaquetamiento con grava o del
fracturamiento de un pozo, a fin de monitorear los cambios en las presiones de reservorio y
el dafio en la vecindad del pozo a través de la vida productiva del pozo asi como para

determinar la comunicacién entre varios pozos.
2.3.10.2.1 INTERFERENCE TESTING (PRUEBA DE INTERFERENCIA)

Esta prueba consiste en registrar la respuesta de la transiente de presion en un
pozo de observacion, causada por un cambio en el caudal constante en un pozo activo. La
respuesta puede ayudar a determinar la continuidad de la formacién, la orientacion de las
fracturas, la transmisibilidad promedio areal y el almacenamiento entre un par de pozos. La
prueba de interferencia es la forma mas antigua de las pruebas multipozo. Los métodos de
analisis para los datos de este tipo de pruebas han sido reportados desde 1935.
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2.3.10.2.2 PULSE TESTING (PRUEBA DE PULSO)

Johnson et al. presentaron una prueba de interferencia en la cual el régimen de
flujo en el pozo activo es cambiado varias veces en forma de series de periodos alternados
de fiujo y cierre en lugar de producir un pozo a un régimen constante. La respuesta o puiso
de presion, esta caracterizado por dos parametros: el retardo de tiempo y la amplitud del
puiso. La amplitud del pulso depende del intervalo de pulso, del intervalo entre pulsos, y en
alguna extension de las propiedades del reservorio, de la transmisibilidad y del
almacenamiento, mientras el retardo de tiempo depende principalmente de Ia
transmisibilidad y del almacenamiento. Se ha mostrado que la presencia de una zona de
alta transmisibilidad o de una zona de baja transmisibilidad (una barrera) pueden ser
detectadas por una prueba de pulso.
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Fig. 2.28 Geometrias de diversos regimanes de fiujo

2.3.11 REGIMENES DE FLUJO

Cada régimen de flujo causa una respuesta de presién y derivada de presion con un
aspecto caracteristico. La forma de la repuesta de la derivada de la presion esta
determinado por el actual régimen de flujo, mientras la respuesta de presién esta afectada
por todos los regimenes de flujo precedentes. Debido a esto, la presencia de un particular
régimen de flujo es a menudo inferido de la forma de la derivada de la presién. Mientras la
respuesta caracteristica de presién para la mayoria de los regimenes de flujo puede ocurrir
ya sea desde una prueba drawdown o una prueba buildup, algunos comportamientos de
flujo son especificos a solo un tipo de prueba. A continuacion se muestran las ocurrencias

para cada régimen de fiujo.
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2.3.11.1 FLUJO RADIAL

Es caracteristico en :

e En pozos verticales (reservorio infinite acting).

e En un reservorio con una sola frontera no-flujo.

* Enun reservorio con dos fracturas no-flujo interconectandose.

e En pozos fracturados hidraulicamente, luego que la transiente se ha movido mas
alla de los bordes de la fractura.

e En pozos horizontales a tiempos tempranos antes que la transiente alcance el tope
y el fondo de la formacion. También puede ocurrir a tiempos tardios luego que la
transiente se ha movido mas alla de los limites del hueco de pozo.

2.3.11.2 FLUJO LINEAL

Es caracteristico en:
e En pozos verticales (reservorio con fronteras no-flujo no paralelos).
e En pozos con fracturas de alta conductividad vertical.

e En pozos horizontales (reservorio delgado).
2.3.11.3 FLUJO BILINEAL

Para que ocurra este flujo debe haber dos sistemas de permeabilidad:

¢ Un estrecho sistema lineal de alta permeabilidad estd conectado al hueco de pozo
y un sistema, mas delgado, de permeabilidad mas baja esta conectada al sistema
de alta permeabilidad.

e Pozos con fracturas hidraulicas de baja conductividad

e Raras veces, es posible encontrarlo en reservorios lineales de doble porosidad

23114 FLUJO ESFERICO
Es caracteristico en:
e En pozos verticales con penetracion parcial o completaciones de entrada limitada

e Cuando solo uno o mas perforaciones estan abiertas a flujo. Ocurre durante las

pruebas de formacion wireline.
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23115 COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO

Ocurre cuando existe un influjo de rate constante o un rate constante de retiro
desde un volumen cercano o completamente cerrado, de forma arbitraria. El cambio de

presion es proporcional a la cantidad neta de fluido transferido.

Es caracteristico en:

e Reservorios volumétricos.

e Reservorios por impulsién de deplecién.

» En pruebas de flujo para sistemas cercana o completamente cerrados.

e En pruebas buildup, solo si hay un pequefio volumen de alta transmisibilidad

(Kh/,u ) conectado a un gran volumen de baja transmisibilidad.

Reservorios que exhiben comportamiento volumétrico durante una prueba buildup,
incluyen reservorios estratificados con una capa de alta permeabilidad de volumen limitado
y una capa de baja permeabilidad de un volumen medio mas grande, asi como también
reservorios compuestos con una zona interior de bajo volumen, pequefia permeabilidad
rodeado por una zona exterior de permeabilidad mas baja de extension mucho mas grande.

2.3.12 DISENO DE PRUEBA DE POZOS

Cada técnica de andlisis de prueba transitoria descrita, requiere datos especificos.
Datos adecuados y completos de una prueba transitoria son esenciales para obtener
resultados satisfactorios. Por tanto, una parte importante en la preparaciéon de una prueba
transiente a un pozo, es decidir que datos son necesarios y como ellos podran ser
obtenidos. Se describira el disefio de las pruebas transitorias, como escoger el tipo de
prueba para determinar los valores requeridos y las caracteristicas del equipo adecuado. La
primera etapa al disefiar una prueba transitoria es escoger la prueba apropiada para la
situacion existente: buildup, drawdown, rate mdiltiple, interferencia, etc. Cuando se desea
informacién especifica de un reservorio (por ejemplo: una indicaciéon de cambio de
movilidad o una frontera), el disefio de una prueba es critica, desde que muchas cosas
pueden encubrir la respuesta deseada, o dar una respuesta equivocada, porque guardan
semejanza con la conducta esperada. Una vez que la prueba es escogida, seran estimadas:
la duracién de la prueba y la respuesta de presion esperada. Con el objeto de usar el equipo
de medicion apropiado, se decidira que otros datos son requeridos, como ellos seran
obtenidos y como el plan de prueba se ajusta dentro de los programas de trabajo
individuales, que optimizan la prueba. En ocasiones esta parte del disefio, indicara que un

diferente tipo de prueba que el originalmente escogido, sera usado. Si esto sucéde, el
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proceso entero de disefio serd revisado. El disefio de la prueba debera minimizar
problemas, tales como aquellos causados por excesivo almacenamiento, variaciones no
intencionales en los rates, cambios de rates en pozos cercanos, etc.

2.3.13 SELECCIONANDO EL TIPO DE PRUEBA

Cuando se decide que clase de prueba transiente se usara en el pozo, las
principales consideraciones a tomarse en cuenta son: el tipo y estado del pozo (inyeccion o
produccion, activo o cerrado). Se puede escoger entre una prueba para un solo pozo o una
prueba multipozos, dependiendo que es lo que se quiere conocer del reservorio. Cuando se
planea probar a un pozo productor, se podréd escoger entre un drawdown, un buildup o una
prueba a rate muitiple. También se determinara como efectuar la medicién de presiones en

pozos con levantamiento artificial.

Es particularmente dificultoso medir presiones de fondo en pozos con varillas, a
menos que el pozo esté equipado permanentemente con un medidor de presidén de fondo.
Aunque es posible, correr medidores de presiéon en el anilio, son operaciones de riesgo y
generalmente no es recomendable sacar la homba y bajar el medidor de presién. Rara vez
se resuelve el problema cuando la bomba es sacada, ya que el fluido de la tuberia es
empujado  al  hueco,
creando una transiente de
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con curva tipo do la derivada do ia presidn involucra

considerablemente gastos
para [os necesarios trabajos de servicios de pozos. Un camino comun, para obtener datos
de presion buildup en un pozo completado sin packer en el anillo, es medir el nivel de fluido
en dicho anillo con una sonda acustica. Mediciones de presiéon en pozos fluyentes, en pozos
de gas-lift y en algunos pozos con bombas hidraulicas o electrosumergibles no son dificiles.
Pero aun en esas situaciones, problemas mecanicos tales como valvulas de gas-lift que se
abren stbitamente durante registros de presién buildup deben ser considerados y evitados
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en el disefio de la prueba. La composicién y rates de los fluidos producidos son importantes,
desde que los efectos multifasicos pueden ser significativos. El sistema puede ser tratado
como pozo de aceite 0 pozo de gas, dependiendo del GOR. La duracién de la prueba puede
ser un problema en pozos productores. Generalmente no se quiere cerrar un pozo productor
por un tiempo largo, desde que la produccion diferida puede ser el principal costo en una
prueba. Diferir ingresos a menudo pueden reducirse usando una prueba a dos rates.
Escoger el tipo de prueba es menos complicado, para pozos de inyeccién que para pozos
productores, debido a que las dificultades asociadas con el levantamiento artificial no estan
presentes. Normalmente, una prueba de inyectividad o prueba fallof, proporciona resultados
utilizables. La prueba de presion fallof es preferida, dado que es mas facil realizarla que una
prueba de inyectividad y desde que pequefias variaciones en el rate tiene menos influencia
sobre la respuesta de la prueba fallof. Es buena practica, correr una prueba de Inyectividad
después de la prueba fallof, ya que el costo es bajo y una adicional informacion puede ser
obtenida. Pozos inyectores que toman fluido al vacio son dificultosos de probar, porque
altos coeficientes de almacenamiento estan asociados con el nivel liquido libre en la sarta

de inyeccion.

Es recomendable probar tales pozos, incrementando el rate de inyeccion lo
suficiente lo suficiente para obtener presién en la cabeza mantenida durante ambos rates.
Cambios en el almacenamiento, tienden a ser mas un problema en pozos de inyeccién que
en pozos productores. ldealmente, las presiones deben ser registradas continuamente
durante una prueba transitoria. Mejores resultados son obtenidos cuando la presion de
fondo es medida, aunque presiones e n la cabeza a menudo pueden ser convertidas a
valores de fondo, si adecuada informacién sobre el hueco de pozo esté disponible. En lo
posible, se debera evitar cambios de medidores de presién durante la prueba, debido al
desalineamiento que ocurre cuando se efectta tal cambio, teniendo en cuenta que en el
analisis de presiones transitorias se consideran tendencias de presion. Ello a menudo puede
evitarse corriendo dos medidores en “tandem” con relojes de diferente velocidad. Es
beneficioso registrar presiones de fondo, en la cabeza de los tubos y la tuberia de
revestimiento (casing) durante la prueba a un pozo. Esa combinacion de datos, puede
proporcionar informacién acerca de los efectos de almacenamiento, roturas de packers o
tubos, basados solamente en la presién de fondo. Los datos de presion en superficie puede
servir para verificar la operacion del medidor de presion de fondo. Algunos pozos pueden
requerir cierre en el fondo algunos pueden aun requerir packers extras o equipo DST. Tales
requerimientos deben ser considerados en el disefio de la prueba, de manera que todos los

datos importantes sean obtenidos.
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2.4 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS E IDENTIFICACION DEL
MODELO DE RESERVORIO

241 INTRODUCCION
Uno de los principales objetivos del prototipo EXPPRESION v.1.2 sera identificar

los regimenes de flujo de reservorio. A partir de esto, se podran hacer los estimados
iniciales de los parametros para apropiados regimenes de flujo. Dado que se han
seleccionado ocho (8) modelos de reservorio como potenciales candidatos (véase
Apéndice A), se necesitan hacer los estimados iniciales de los parametros de reservorio
para cada uno de los modelos. Esto significa que algunos parametros de régimen de flujo
necesitan de todas maneras ser estimados, aln si los regimenes de flujo no ocurrieran
realmente en la prueba. Por ejemplo, la distancia a una frontera cerrada necesita ser
estimada aun si no se encontrase una pendiente unitaria al final de la prueba. Esto
introduciria una nueva complicacion al enfoque, ya que los parametros estimados pueden
necesitar ser calculados sobre la base de la locacion de un régimen de flujo, que solo es

inferido de otros regimenes encontrados en los datos.

24.2 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE POZO

Durante el régimen de flujo Wellbore Storage (WBS: almacenamiento de hueco de
pozo), el cambio de presion es una funcion lineal del tiempo. El valor del coeficiente de

almacenamiento de pozo (C) puede ser calculado usando la siguiente ecuacion:
c=0041798 (2.4.1)
o

donde:

C = coeficiente de almacenamiento de pozo, STB/psi

g = rate de produccion, STB/D
| B = factor de volumen de formacion, volumen reservorio/volumen estandar

« = pendiente del ploteo de cambio de presion versus tiempo, psi‘hora

El régimen de flujo WBS puede ser identificado por la presencia del patron de
pendiente unitaria en el ploteo de la derivada de la presién a tiempos tempranos. Si
EXPPRESION indicase la existencia de este régimen de flujo, entonces se ploteara el
cambio de presion versus el tiempo para los ciclos log en los que el almacenamiento de
pozo perdure. El enfoque lineal de los minimos cuadrados serd usado para determinar el

mejor ajuste de la linea recta. La pendiente de la linea recta con el menor error de minimos
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cuadrados se usara en la ecuacién 4.1 para calcular el coeficiente de almacenamiento de

pozo.

En casos donde EXPPRESION no identificase el patron de pendiente unitaria a
tiempos tempranos, se empezara a plotear el cambio de presion versus el tiempo, para el
integro del primer ciclo log. Luego, se efectuaran varios ploteos con regimenes WBS mas
cortos. La pendiente usada para calcular el coeficiente de almacenamiento de pozo sera la

pendiente de la linea recta con el error de minimos cuadrados mas pequefio.

243 PERMEABILIDAD Y SKIN
Los valores de permeabilidad y skin pueden ser estimados de los datos de presion
en el periodo infinite acting. En una prueba drawdown, del ploteo de la presion medida

versus el logaritmo del tiempo se obtiene una linea recta. La ecuacion que la describe esta

descrita como sigue:

k
Py =D _162.6 924 10g1t +10g —+0.8686S ~3.2274 (2.4.2)
Kh duc,r,
donde:
p,s = Presion fluyente de pozo, psi
p; = Presién inicial de reservorio
M = viscosidad, cp
k = permeabilidad, md
h = espesor, ft
¢ = porosidad, adimensional
¢, = compresibilidad total del sistema, psi”
r, = radio de hueco de pozo, ft
S = factor skin, adimensional

Por lo tanto, el valor de la permeabilidad se calculard a partir de la pendiente del

ploteo semilog como sigue:

k= ]62.611@ (2.4.3)
kh

donde:

m = pendiente del ploteo semilog, psi.
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El valor del skin puede ser estimado como sigue:

N =.1_151[p L= Pur 1y % ; +3.2274) (2.4.4)
m duc,r

t"w

donde:
Py, = presion a 1 hora, extrapolada a partir de la linea recta ajustada, psi.

En una prueba buildup, del ploteo de la presion de cierre versus el logaritmo del
tiempo de Horner se obtiene una linea recta. La ecuacién que describe la linea recta es
escrita como:

t,+ At
.. (At)=p, —162.6 q}i ad log[ — J (2.4.5)
donde:
b, = presion de cierre, psi
tp = tiempo de produccién, horas
t, + At

= tiempo de Horner, adimensional

EXPPRESION podra reconocer la curva alisada de la derivada en el periodo
infinite acting como el patrén de pendiente alisada. Los datos en los ciclos log que fueron
identificados como pertenecientes al patron de pendiente alisada se trazaran versus el
logaritmo de tiempo o el tiempo de Horner, dependiendo del tipo de la prueba. La linea
recta mejor ajustada sera determinada realizando el ajuste de los minimos cuadrados.
Como previamente se mencioné, EXPPRESION debera ser lo bastante tolerante al ruido
(noise). Por consiguiente, varios ploteos se generaran con diferentes tiempos de inicio y fin,
para el periodo infinite acting. El punto de inicio se cambiara hacia adelante en cada ploteo
cuando el prototipo reconozca algunas veces la curva de la derivada de presién como que
fuera alisada, antes que realmente se alise. El punto final se cambiara hacia atras en cada
ploteo cuando el prototipo identificase el inicio del régimen de flujo como infinite acting
después del final del periodo infinite acting. El periodo de flujo mas parecido a este sera
determinado de la linea recta cuyo error de los cuadrados lineales sea el minimo.

Dado que el prototipo puede en algunas ocasiones clasificar equivocadamente el

pico de una corcova como alisada, se encuentra que es necesario tener mucho cuidado al
identificar el verdadero periodo infinite acting. De los principios de la interpretacion de
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prueba de pozos, se sabe que el régimen de flujo infinite acting ocurre tipicamente a
aproximadamente uno y medio (1.5) ciclos log luego que finalice el almacenamiento de
hueco de pozo. Por consiguiente, cualquier regién alisada que ocurra antes de este periodo,
necesita ser desechado. En algunos casos, el prototipo no identificara ninguna regién en
absoluto. Esto generalmente pasa cuando la zona alisada era mas corta de un ciclo log o
porque los datos eran demasiado ruidosos. En este caso, se asumira que el periodo infinite
acting empieza a uno y medio ciclos log, mas alla del final del almacenamiento en hueco
de pozo y permanece por un ciclo log (o menos si la prueba se termina antes que se
obtenga un ciclo log de los datos). Los datos seleccionados seran ajustados para una linea
recta semilog. Luego, varias lineas rectas semilog seran ajustadas con diferentes puntos de
inicio y final para el periodo infinite acting. La linea recta semilog con el menor error de

cuadrados minimos se escogera para calcular los valores de permeabilidad y skin.

244 DISTANCIA A LA FRONTERA CERRADA

La distancia a una frontera cerrada puede ser estimada de los datos de presién en el
periodo de flujo seudoestable. Durante este periodo, el cambio de presidén es una funcién

lineal del tiempo como esta descrita por la siguiente ecuacién:

0.2342qp
¢ hA

t

pi—pwf = t+70, 65%(142. 2458 4C 1} )+ 25) (2.4.6)

donde:
A = area del reservorio, ft*
C, = Factor de aspecto, adimensional

Del ploteo cartesiano del cambio de presion versus el tiempo se obtiene una linea

recta. El area del reservorio puede ser calculado como sigue:

_0.2342qp

= (2.4.7)
¢CC, hm Cartesiana

donde:

= pendiente del ploteo cartesiano, psi/hr

m Cartesiana

La distancia a la frontera (7, ) en un reservorio circular se calcula como sigue:

r, = \/Z (2.4.8)
T
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En una prueba drawdown, el flujp seudoestable se presenta en el ploteo de la
derivada, como una pendiente unitaria a tiempos tardios. La presion caera en los ciclos log,
que fueron clasificados por EXPPRESION como regiones de pendiente unitaria, cuando
fueron ploteados contra el tiempo. El método lineal de los minimos cuadrados se usara
para ajustar la mejor linea recta. Se generaran varios ploteos con diferentes tiempos de
inicio del régimen de estado seudoestable. La linea recta con el menor error de los
cuadrados minimo se usara en el calculo de la distancia a la frontera. EXPPRESION no
podra identificar en el momento, los datos como pertenecientes al patréon de pendiente

unitaria. Se ha encontrado que esto ocurre en los siguientes casos:

1. Realmente, no hay pendiente unitaria, si la prueba se ha terminado antes de que se
alcance al limite cerrado o otro genero de frontera (a presion constante o falla). Como
se ha mencionado anteriormente, se debe proporcionar las estimaciones iniciales para
todos los parametros del modelo al procedimiento de probabilidad predictiva secuencial
afin de que esta pueda realizar la discriminacion del modelo. Por consiguiente, se
necesitara estimar la distancia a un potencial limite cerrado, incluso cuando ninguno es
evidente. Si alli no hubiera ninguna sefial de otro tipo de frontera, se debera usar el
radio de investigacion al final de la prueba, como la distancia a la frontera cerrada. Si alli
existieran otros tipos de frontera, se usara la distancia a esa frontera como una
suposicion inicial, para la distancia a la frontera cerrada. '

2. Lla frontera cerrada realmente existe, pero la region de la pendiente unitaria de la
prueba es mas corta que un ciclo log. En este caso, se estimara burdamente que ia
frontera es alcanzada cuando la prueba se ha terminado. Por consiguiente, se usara el

radio de la investigacion al final de la prueba como la distancia a la frontera cerrada.

3. Realmente la frontera cerrada existe, pero la region de pendiente unitaria es
demasiado ruidosa para ser reconocida. En este caso, se estimara también
burdamente que la frontera se alcanza cuando la prueba se ha terminado. Por lo tanto,
se usard el radio de investigacion al final de la prueba como la distancia a la frontera

cerrada.

Recordar que estas estimaciones iniciales son simplemente suposiciones
preliminares a ser usados en el método de la probabilidad predictiva secuencial. El radio de

investigacion (7, ) es una suposicién bastante razonable para la distancia a la frontera y

puede calcularse como Lee (1982) lo describe:
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\/ 4% 0.0002637kt
iy = (2.4.9)

puc,r;

En una prueba buildup, la derivada de presién decrece cuando la transiente de

presion se acerca a una frontera de cualquier género. Por consiguiente, la distancia a

cualquier tipo de frontera puede estimarse por el radio de investigacion en el momento en

que la derivada de presion empieza a decrecer o al final de la prueba si la frontera no ha
sido alcanzada.

245 DISTANCIA A LA FRONTERA DE PRESION CONSTANTE

Cuando la transiente de presion alcanza una frontera de presion constante, el
reservorio encuentra un régimen de flujo en estado estable. La presién en el pozo se hace

constante y puede ser expresada en términos de la caida de presion adimensional ( pj,)

como sigue :

,
Py =In-= (2.4.10)
r

w

La caida de presién adimensional también incluye el skin. Sustituyendo la definicién

de p, en la ecuacion, obtenemos:

kh r
—\p, - +S =+ (2.4.11)
141.2qu (p, Pur ) F,
Por lo tanto, la distancia a la frontera de presion constante puede ser calculada
como sigue:

L( - )+S
pl p“'
ro=p g2 (2.4.12)

e w

La derivada de presién decrece y alcanza cero cuando el régimen de flujo se
aproxima al régimen de flujo estable. Se usara EXPPRESION para reconocer el régimen

como patrén descendiente. La Gnica incégnita en la ecuacion es la presencia de la caida de

presion ( p; — P,s)-

Se usaran los datos de presién que se identificaron como pertenecientes al patrén
descendente al final de la prueba para calcular la distancia al limite de presién constante. En
la mayoria de los casos, la derivada de presidn estara muy ruidosa para ser reconocida o en
algunos casos se hicieron negativos, aun si hubiera minimos errores en la medicion de
presion. Por lo tanto, la derivada no necesariamente podra tener un patréon descendente.
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En este caso, se verificara si la caida de presion para el ltimo medio ciclo log fue
relativamente constante. Si asi fuera, se asumira que el reservorio ha encontrado el régimen
de estado estable, y la distancia a Ia frontera sera evaluada usando el valor promedio de la
presion relativamente constante.

Si el patron descendente de la derivada no fuera notificado por EXPPRESION vy si
las caidas de presion no fueran constantes, se usara el radio de investigacion al final de la
prueba como una conjetura para la distancia a la frontera a presion constante. En una
prueba buildup, se vera un patrén descendente cuando la prueba alcanza cualquier género
de frontera. Por lo tanto, se usara el radio de investigacion al momento donde la derivada
empieza a descender conforme a la conjetura para la distancia a la frontera de presién
constante. Si EXPPRESION no indicara la presencia del patrén descendiente, se usara en

su lugar el radio de investigacion, al final de la prueba.

2.4.6 DISTANCIA A LA FRONTERA FALLA

La presencia de una frontera falla puede ser detectada por el doblamiento en la
pendiente del ploteo semilog. La distancia a la frontera falla puede ser calculada usando el
tiempo al cual la primera linea recta se encuentra con la segunda linea recta conforme
Davis y Hawkins(1963) y Gray (1965) lo describen:

1.48x107 kt,
d= f (2.4.13)
puc,

t_ = tiempo al cual las dos lineas rectas se interceptan, hrs.

X

donde:

En una prueba drawdown, la derivada de presion es alisada para el periodo de la
primera linea recta semilog, luego transicionaimente se incrementa, y se alisa de nuevo
durante el periodo de la segunda linea recta semilog. El valor de la derivada de la segunda
region alisada es dos veces del de la primera region alisada. Estos dos regiones alisadas
podran ser reconocidas por EXPPRESION bajo la condicion de que las regiones alisadas
tengan que estar apartadas con una transicién entre ellas. Ademas el valor promedio de la
segunda derivada de la presién -tiene que ser aproximadamente dos veces el valor de la
derivada de la primera region alisada.. Luego de reconocer las dos regiones, diversos
ploteos semilog seran generados con diferentes tiempos de inicio y fin para ambas regiones
alisadas. Luego la interseccion de las dos mejores lineas rectas sera determinada y usada

para calcular la distancia ala frontera falla.
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Si EXPPRESION no identificara la existencia de dos regiones alisadas separadas,
el radio de investigacion al final de la prueba sera usada posteriormente como una
conjetura inicial para la distancia a la frontera falla en el método secuencial de la
probabilidad predictiva. En una prueba buildup donde no se puede distinguir el tipo de
frontera a encontrarse, se usara el radio de investigacion como una conjetura inicial para
la distancia a la frontera falla.

247 RAZONES DE ALMACENABILIDAD Y TRANSMISIBILIDAD

La presencia de un buzamiento en la curva de la derivada sugiere que el
reservorio es heterogéneo. Los parametros de doble porosidad pueden ser determinados a
partir del punto minimo del buzamiento usando un procedimiento descrito por Bourdet,
Wittle, Douglas, Pirad y Kniazeff (1983). En el punto minimo:

1 @
thDh =%[1+aﬂ-w —aﬂ-WJ (2.4.14)
y
w. 1
t, =—In— 2.4.15
p=— ( )

Debido a que la relaciéon entre la razén de almacenabilidad y la derivada de presién
no es lineal, se aplicara el procedimiento de Newton-Raphson para calcular el valor de @
a un valor determinado de la derivada (punto minimo). Este ajuste de la linea recta se usara
para estimar un valor inicial de la razén de almacenabilidad en el procedimiento de Newton-

Raphson y esta descrito por la siguiente ecuacién:

o=(,P) " | (2.4.16)

Aplicando el procedimiento de Newton-Raphson, el valor de @ puede ser calculado

como sigue:
a)nuevo = wviejo - M— (2417)
f (a)nuevo)
donde:
1 o
fl@)=1+0'-° -0 -2, p), (2.4.18)
y
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! @
)= o (wm_a)EJ (2.4.19)

Se desarrollara la iteracion Newton-Raphson hasta que la diferencia absoluta entre

Dua Y e S€ haga mas pequefia que cualquier tolerancia prefijada. Luego de obtener

el estimado de w , el estimado de A puede ser determinado como sigue:

A=25,1 (2.4.20)
[

Ip

EXPPRESION se usara para identificar la presencia del patron de buzamiento. El
punto minimo del patron de buzamiento se determinara al comparar los valores de la
derivada de la presion en la vecindad del patron de buzamiento. Si el patrén de buzamiento
no existiera o no fuera identificada por el prototipo, se usara una conjetura inicial de 0.99

tanto para @ como 4.

248 PROCEDIMIENTO PASO A PASO PARA IDENTIFICAR REGIMENES DE
FLUJO

Para una prueba drawdown, el procedimiento puede ser resumido como sigue:
1. Buscar el patron de pendiente unitaria.

o Existe la region de pendiente unitaria a tiempos tempranos (nivel de activacion

mayor de 0.8).

¢ Usar los datos en los ciclos log identificados, para calcular el coeficiente de
almacenamiento de pozo. Luego, experimentar con periodos mas cortos de

almacenamiento de pozo.
o No existe la region de pendiente unitaria a tiempos tempranos.

¢ Usar los datos en el primer ciclo log para calcular el coeficiente de
almacenamiento de pozo. Luego, experimentar con periodos mas cortos de

almacenamiento de pozo.

¢ Existe la region de pendiente unitaria a tiempos tardios (nivel de activacion

mayor de 0.8).

¢ Usar los datos en los ciclos log identificados para calcular la distancia a la
frontera cerrada. Luego, experimentar con tiempos iniciales tardios para la
region de pendiente unitaria.

e Laregién de pendiente unitaria a tiempos tardios no existe.
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Si otro género de frontera es detectado, usar la distancia a esa frontera como
conjetura para la distancia a la frontera cerrada.

Si otro género de frontera no es defectado, usar el radio de investigacién al
final de la prueba como conjetura para la distancia a la frontera cerrada.

3. Buscar el patrén corcova (nivel de activacion mayor de 0.9)

La corcova a tiempo tardio esta descartada.

4, Buscar el patron de pendiente alisada

Existe la region de pendiente alisada (nivel de activacién mayor de 0.8).

+ Sila regién de pendiente alisada esta aproximadamente a uno y medio ciclos

después del ultimo punto o al inicio de la corcova a tiempos tempranos, usar
los datos en los ciclos log identificados, para calcular la permeabilidad y skin.
Experimentar con diferentes tiempos de inicio y fin. Usar el radio de
investigacion o la distancia a otros géneros de frontera, si ninguna otra region

alisada es detectada, como conjetura para la distancia a la frontera falla.

Si la regi6n alisada es menor que uno y medio ciclo log luego del ultimo punto
en la pendiente unitaria a tiempos tempranos o al inicio de la corcova a
tiempos tempranos, descartar esa pendiente alisada y mostrar otra. Si no

existiera alguna, proceder como si esa pendiente alisada no existiera.

Si existiera la region de pendiente alisada, pero si la pendiente unitaria a
tiempos tempranos y la corcova a tiempos tempranos, no existieran, usar los
ciclos log identificados de la pendiente alisada para calcular la permeabilidad y
skin. Experimentar con diferentes tiempos de inicio y fin. Usar el radio de
investigacion o la distancia a otros géneros de frontera como conjetura para la
distancia a la frontera falla, si otra region alisada no existiera.

Si la regién de pendiente alisada se iniciara a mas de 1.5 a 2 ciclos log luego
del ultimo punto en la pendiente unitaria a tiempos tempranos o al inicio de la
corcova a tiempos tempranos, hay una opcién de que exista la frontera falla.
Usar un ciclo log de datos que este a uno y medio ciclos luego del ultimo
punto en la pendiente unitaria o al inicio de la corcova a tiempos tempranos
para calcular la permeabiiidad, skin y pendiente de la linea recta semilog.
Luego usar los ciclos log identificados de la region de pendiente alisada para
calcular la pendiente de la segunda linea recta semilog. Si la pendiente de la
segunda linea recta semilog es el doble de la primera, calcular la distancia a
la frontera falla. Si no fuese asi, usar el radio de investigacién o la distancia a
otros géneros de frontera como conjetura para la distancia a la frontera falla.
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Experimentar con diferentes tiempo de inicio y fin para ambas lineas rectas
semilog.

Si existen dos regiones de pendientes alisadas y ellas estan apartadas como
minimo medio ciclo log aparte, hay una opcién de que la frontera falla exista.
Usar los ciclos log identificados de la primera region alisada para calcular la
permeabilidad, skin y la pendiente de la primera linea recta semilog. Luego
usar los ciclos log identificados de la segunda regién de pendiente alisada. Si
la pendiente de la segunda linea recta semilog es el doble de la primera,
entonces calcular la distancia a la frontera falla. Si no, usar el radio de
investigacion o la distancia a los otros géneros de frontera como conjetufa
para la distancia a la frontera falla. Experimentar con diferentes tiempos de
inicio y fin para ambas lineas rectas semilog.

No existe la regién de la pendiente alisada.

+ Si existiera la regién de pendiente unitaria y/o la regién corcova a tiempos

tempranos, usar un ciclo log de los datos que esté a uno y medio ciclo log
luego del ultimo punto en la pendiente unitaria o al inicio de la corcova a
tiempos tempranos para calcular la permeabilidad y skin. Experimentar con
diferentes tiempos de inicio y fin. Usar el radio de investigacion o la distancia a
los otros géneros de frontera como conjetura para la distancia a la frontera

falla.

Si no existen patrones de pendiente unitaria o corcova a tiempos tempranos ,

el método falla para reconocer el periodo infinite acting.

5. Buscar el patrén buzado

Existe la region buzada (nivel de activacion mayor de 0.80).

¢ Determinar el punto mimico del buzamiento y usarlo para calcular los valores

de almacenabilidad y transmisibilidad.

No existe la regién buzada.

¢ Usar 0.99 como conjetura tanto para los valores de la almacenabilidad como

transmisibilidad.

6. Buscar la presion constante al final de la prueba

La presién permanece constante para la tltima mitad del ciclo log.

¢ Usar los datos en la ultima mitad del ciclo log para calcular la distancia a la

frontera de frontera constante.
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e La presién no permanece constante para la tltima mitad del ciclo log.

+ Si otro género de frontera es detectado, usar la distancia a esa frontera como
conjetura para la distancia a la frontera de presién constante.

¢+ Si otro género de frontera no es detectado, usar el radio de investigacion al
final de la prueba como conjetura para la distancia a la frontera de presién

constante.

Para una prueba buildup, el procedimiento anterior aun se aplica para los regimenes
de flujo infinite acting y WBS (almacenamiento en hueco de pozo). El unico cambio es el
reconocimiento del régimen de flujo cuando la prueba se aproxima a una frontera. Se usara
en el momento, el radio de investigacién cuando la derivada empieza a decrecer o al final
de la prueba como conjetura inicial para la distancia a la frontera cerrada, la distancia a la

frontera falla y la distancia a la frontera de presién constante.
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Capitulo Il
TOPICOS AVANZADOS

INGENIERIA DE RESERVORIOS DE HIDROCARBUROS

3.1 EFECTOS DE LA ANISOTROPiA DE LA PERMEABILIDAD Y ESTRATIFICACION
SOBRE LA INTERPRETACION DE PRUEBA DE POZOS

3.1.1 INTRODUCCION

La anisotropia de permeabilidad y la estratificacién, no se relacionan directamente,

pero ellas tienen efectos analogos sobre la interpretacion de prueba de pozos. Ambas

proporcionan respuestas de presion que pueden ser virtualmente indistinguibles de aquéllas

Pozo circular en sistema anisotropico

Ky'= f kiky

mw.b

b= ~f foky

Y
K
s
‘\/ ey f

4
Ky fe
ky ~

Pozo eliptico en sistema isotropico equivalente

Flg. 3.1 Transformacién de un sistema anisotrépico a un sistema

isofrépico equivalente

obtenidas de sistemas homogéneos,
isotropicos y de una sola capa.

Si la descripcién del reservorio
es conocida, las dos, tienen
respuestas de presion que se predicen
faciimente. Por dltimo, ambas
requieren mediciones adicionales o
informacion que va mas alla de lo que
normalmente se recoge para una
prueba transitoria de presion, al
identificar y caracterizar la anisotropia

0 propiedades de capa.

3.1.2 ANISOTROPIA DE LA
PERMEABILIDAD

Se ha
permeabilidad es isotrépica, es decir,

asumido que la

la permeabilidad de la roca reservorio
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es independiente de la direccion medida. De hecho, hay muchas situaciones en que la
permeabilidad es anisotropica en lugar de isotropica. El tipo mas comun de anisotropia de
permeabilidad surge debido a la presencia de laminas delgadas de arena/lutita dentro de la
roca reservorio. Es probable que la permeabilidad medida paralela al plano de
estratificacion, sea de un orden de magnitud o mayor que el medido perpendicularmente al
plano de estratificacion.

En la industria, se reconoce la importancia de la anisotropia de permeabilidad
horizontal sobre la vertical, dado que se considera rutinario evaluar los efectos de
penetracién parcial, pozos desviados y pozos horizontales. Aunque los efectos de
anisotropia de permeabilidad en el plano horizontal estan bastante bien comprendidos, su
importancia no es totalmente apreciada. Como resultado de esto, a menudo el analisis
rutinario de pozos verticales y hidraulicamente fracturados es abandonado. Por ello, deben
tenerse en mente, dos caracteristicas para los sistémas anisotrépicos: primero, un sistema
anisotrépico no puede distinguirse de un sistema isotrépico basado en la forma de [a
respuesta de la transiente de presion y segundo, cualquier estimado de longitud o distancia,
obtenido para un sistema anisotrépico asumiendo una conducta isotropica estara en error
por un factor que depende de la magnitud de la anisotropia y su orientacion.

3.1.2.1 EL SISTEMA EQUIVALENTE ISOTROPICO

Matematicamente, la anisotropia de la permeabilidad puede ser tratada por una
transformacién de coordenadas en un sistema isotrépico equivalente. Imaginemos un
reservorio anisotropico infinite-acting, asi como un sistema isotrépico equivalente. Los ejes
X e y, son escogidos paralelamente a las direcciones de permeabilidad méaxima y la minima,
respectivamente. Las Ecs.3.1 a 3.4 dan las transformaciones usadas para determinar la
permeabilidad y longitud para el sistema isotrépico equivalente.

' k)’
X =4l (3.1)

k
Y =4-%y (3.2)
k, |
k, _
ke = [ ke = Ik, = (3.3)
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ky= |2k, = [kk, =k (3.4)

E! significado de esta transformacion es que un sistema anisotropico no puede ser
distinguido de un sistema isotrépico
basado en la forma de la respuesta

EFECTOS DE LA ANISOTROPIA DE PERMEABILIDAD de la t iente d i6n. Est
SOBRE EL FACTOR SKIN APARENTE € ia ransiente ae presion. tsta
Z \ respuesta para un  sistema
.
0.4 \\ anisotropico es idéntica al del
£ 05 ) . . . .
g s M sistema isotrdpico equivalente.
g \
P a2 "
T 1a ""\\\ 3.1.2.2. POZOS VERTICALES
-1.8
e Para un pozo vertical en un
-2 . . P . .
1 10 100 1,000 10,600 reservorio  anisotrdpico  infinite-
Ratio de Anisotropia K max 1K min acting, la transformacién para un
Fig. 3.2 El factor Skin gemétrico varéa con el ratio de anisolropia sistema i sotrépico equjva]entel

convierte el hueco de pozo circuiar a uno eliptico, como se muestra en ia Fig. 3.1. El hueco
de pozo eliptico introduce un factor skin geométrico, dada por la Ec.3.5, donde K, se define

s’ = ln(g—@J (3.5)

por la Ec.3.6.

K +1

K= |2 3.6
P (3.6)

min

La Fig. 3.2 muestra como este factor skin geométrico varia con la ratio de

anisotropia, £, /k,,., . Note que incluso una ratio de anisotropia tan grande como 10,000,
resulta en un factor skin geométrico de solo -1.06. El andlisis de la prueba transitoria de
presion para un pozo vertical en un reservorio anisotrépico dara la media geométrica de

permeabilidad dada por la Ec.3.7 y un factor skin aparente dada por ia Ec.3.8.

k=.k Kk 3.7)

min"" max

Sapp = Sa +5'=s, +1{2RJ (3.8)

K +1

Debido a que la transformacion de un sistema anisotrépico a un isotrépico
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equivalente cambia las escalas x e y, cualesquiera distancias a un limite, inferidos del
analisis, asumiendo un sistema isotropico también estaran potencialmente en error. Por
ejemplo, un limite lineal no-flujo, a una distancia » del pozo a lo largo del eje x parecera

estar a una distancia, » =4 761;* del pozo, mientras un limite a una distancia r del pozo a

k

lo largo del eje y aparecera a una distancia, Fo=gl-Er.

k

Yy
Un limite a una orientacion

A . .
y arbitraria puede parecer estar a una
distancia cualquiera entre estos dos
wy { ' ke valores. Si la anisotropia de
~. — x permeabilidad es tan importante, no
Ly

Fractura en sistema anlsofropica pudiendo identificarse ni siquiera por la

forma de la respuesta de la transiente

i Y ky= ~f ity . ,
y ﬁ; de presién, entonces, como se la
k= ~ ke k uede ser caracterizar?
1 x/ ¢ _m p

, ke % = Una solucién a este problema
WEN w'{ - . es usar una prueba multipozo; esto es,
:’k -ox una prueba de interferencia o una

Ly= Ef‘ L prueba de pulso. Creando una

Fractura en sistema isotropico equivalente

transiente de presion al producir un

Fig. 3.3 Una fractura en un sistema anisotrépico es transformado en un . 'y
sistema isolrépico equivalente pozo (el pozo activo) y midiendo la

respuesta de presidon a tres 0 mas pozos de observacion, se pueden determinar las

permeabilidades maxima y minima y direcciones.

3.1.2.3 POZOS HIDRAULICAMENTE FRACTURADOS

Al igual que el pozo vertical, la forma de la respuesta de la transiente de presion
para un pozo fracturado hidraulicamente, no proporciona informacién acerca de la
naturaleza del reservorio anisotrépico. La Fig. 3.3 muestra un pozo fracturado
hidraulicamente en un reservorio anisotropico junto con el sistema isotropico equivalente.
En esta figura, se asume que la fractura es paralela a la direccion de permeabilidad maxima.

Note que la fongitud de la fractura y la conductividad deben transformarse junto con
las dimensiones y permeabilidad del reservorio. La longitud-media de la fractura y

conductividad para el sistema isotrdpico equivalente estan dadas por las Ecs. 3.9y 3.10.

’ ky
L' =4 %«Lf : (3.9)

X
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Tk, | [* Ik
(wk,)= dEw ikf =4 éka (3.10) .

Si la anisotropia de permeabilidad es controlada por las tensiones tecténicas, como
en un reservorio naturalmente fracturado, la fractura creada es probable que sea paralela o
casi paralela a la direccién de permeabilidad maxima.

Cuando se interpreta una prueba transitoria de presiéon de un pozo fracturado
hidraulicamente en tal reservorio, usando el modelo isotropico, tanto la calculada longitud-
media de la fractura y la calculada conductividad de Ia fractura estaran disminuidas por un

ky
factor des4|— .
kx

La anisotropia de permeabilidad puede originar longitudes-media de fractura
obtenidas de la interpretacion de la transiente de presion la (asumiendo un reservorio
isotrépico) para ser consistentemente mas bajas que las longitudes-media de lo planeado,
aln para los tratamientos exitosos. '

Por otro lado, si la anisotropia de permeabilidad y la tensién tecténica no estan
relacionadas, la fractura puede adoptar una orientacién arbitraria con respecto a las
direcciones de permeabilidad minimo y maximo. En esta situacién, la longitud-media de la
fractura en el sistema isotrépico equivalente pUede caer en cualquier parte dentro del rango
dada por la Ec. 3.11.

4\/:L <I, <4\/—~: (3.11)

Los pozos horizontales en los reservorios anisotrépicos pueden ser tratados de la
misma manera como los pozos hidraulicamente fracturados. Debido a que uno de las .
principales aplicaciones de pozos horizontales estd en los reservorios naturalmente
fracturados, donde el pozo se orienta perpendicular al sistema de fracturas naturales, la
importancia de la anisotropia areal ha sido reconocida desde el principio.

3.1.3 ESTRATIFICACION

Se ha asumido hasta el momento que el reservorio consiste de una sola capa. En
vista del origen sedimentario de la mayoria de rocas reservorio, ésta es una sobre-

-simplificacion. La mayoria de los reservorios consisten de dos o mas capas.
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El analista de prueba de pozos deberia estar siempre alerta a la posibilidad que la
estratificacion afecta la respuesta de la transiente de presién. Uno de los pasos mas
importantes durante cualquier interpretacion de prueba de pozos es analizar los registros

para identificar la zona de interés. De los registros, puede determinarse si es apropiado el

— —— T T S -
; ¥ T T R =
J o NN,
L J»__f/ e T g N
e D e
{a) Flujo eruzado de formacion
— —f T T s
FFFTTI VTV T IT TS /W“r:r“'“
)}u :" ,/ ,v"f "f;‘j l."’" ,i‘(l i // E f / /‘! /f / I .‘/’, ¢ };: f r/‘ [
f‘f"'/'f‘f}"‘;x"/)'fi-/-”-’f g Z n'}'f 'fr\/("
e T
I I
S o T

{h) Sistema Commingled

Fig. 3.4 Comparacién entra sistemas estratificados con flujo cnszado de
Tormachin y correringled

anadlisis de una sola capa, o si es probable que los efectos de la estratificacion sean
importantes. Los registros también pueden usarse para dividir la zona en las capas
apropiadas, para estimar el espesor neto, porosidad y la saturacién de agua para cada
capa. Idealmente, la permeabilidad, el factor skin y el radio de drenaje, deberian estimarse
para cada capa.

Sin embargo, en general, no es posible estimar exclusivamente, las
permeabilidades individuales de capa y factores skin a partir de las mediciones de régimen
total de flujo y presién. LasAmediciones adicionales, tales como los regimenes transientes
individuales de capa, también deben tomarse en cuenta para estimar las propiedades

individuales de capa.
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RESPUESTA DE PRESION PARA UN RESERVORIO

Al evaluar la

COMMINGLED DE DOS ESTRATOS conducta de un sistema

i

=

estratificado, una de las

primeras cosas a

_M

b

Presion adimensional
g )

establecerse es confirmar si
las capas estan en

nwo-aucw P . .
o f.ﬂ' comunicacién  denfro  del
ax Gomportamiento h ] ‘l.b dgn’ Gomportmieato hemogehto . .
pa de ait2 permeabilidad * Sistema Total reservorio Si hay
h Y

comunicacién vertical entre

' 1 w wa 1 Yo, P 100,000 FANOONG VOO 19N U "
Tiempo adimensional las capas, como en |a Fig. 3.4
Fig. 3.5 En un reservorio estratificado, el comportamiento homogeneo es exhibido durante (a): se dice que el reservorio

dos perlodos diferentes

estd sujeto a crossflow (flujo

cruzado de formacion). Por otro lado, si hay Iutita impermeable, lateralmente extensiva,

entre dos capas de reservorio, se dice que el reservorio es commingled (Fig. 3.4 (b)). Este

tipo de sistema, también es normalmente llamado “estratificado sin flujo cruzado". El

comportamiento de estos dos tipos de sistemas es fundamentalmente diferente En un

reservorio con flujo cruzado, la capa de permeabilidad mas baja depleta prontamente a

través del flujo cruzado. Aunque la permeabilidad es baja, el fluido tiene sélo una distancia

corta para fluir y alcanzar la capa de permeabilidad alta. Ademas, el area seccional-cruzado

disponible para flujo cruzado es el area entera de drenaje del pozo. Por otro lado, la capa de

permeabilidad baja en un reservoric commingled debe depletarse a través de la

completacidn del pozo.

3.1.3.1. FLUJO CRUZADO DE FORMACION (FORMATION CROSSFLOW)

Los sistemas
estratificados con flujo cruzado
de formacién, tienen una
conducta similar a los
reservorios naturalmente
fracturados, y puede ser
modelados como el modelo de
doble porosidad ‘“slab". La
capa de permeabilidad alta
corresponde al sistema de
fracturas naturales, y la capa
de permeabilidad baja a la

matriz. Los parametros de

Presion adimensianal

RESPUESTA DE PRESION PARA UN RESERVORIO
COMMINGLED DE DOS ESTRATOS

k1/k2=10 P
hV/h2=0.1 | A
phil/phiz=1
1D1=¢D2- 2000 P /
10 ’_'l"“""‘ ¥
o G &
M Respuesta de! .
Sistsma Extratificado ~ - -’
- s
1 , -
L R Respuesta del
P smr oo wa w sme ow omw e ou) S e - Sistema Homegeneo
8
4
A B i C
at L
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Tiempo adimensional

A : Cemportamiento komogeneo 7 Ambas capas en lofinkte Acting
B : Capa de alta permeabilidad fmtada por capas de baja permeabilidad on Iafinite Acting
C: Flujo de estado seudo-estable

Fig. 3.6 El compurtamienta homogeneo es exhibido a tiempos tempranos para un
reservario commingled

doble porosidad@ , y A pueden definirse para un sistema estratificado con el flujo cruzado

119



por las Ecs. 3.12y 3.13.

0=— bl (3.12)
$icuhy + Prcirh,
/153"2‘7&2 (3.13)
kh”2

La ratio de storativity @, para un reservorio naturaimente fracturado, tipicamente
es 10° o menos, mientras el coeficiente de flujo interporosidad A puede ser 10° o atin mas
bajo, Conforme @ o A se aproximan a la unidad, la conducta del sistema de doble
porosidad se aproxima a un sistema homogéneo.

La respuesta de presién para un reservorio estratificado con flujo cruzado se
muestra en la Fig. 3.5. A tiempos tempranos, solo la capa de permeabilidad alta contribuye
a la produccion. Durante este periodo temprano, la conducta es la misma que la de un

reservorio homogéneo con h, kh y ¢ch, correspondiente s6lo a la capa de

permeabilidad alta. Conforme la produccién continGa, el flujo cruzado empieza de la capa de
permeabilidad baja hacia Ila

RESPUESTA DE PRESION PARA UN RESERVORIO ili
COMMINGLED DE DOS ESTRATOS capa de permeabilidad alta.
100 Eventualmente, el
k1/k2=10
- i reservorio alcanza un segundo
g fD1=rD2=2000 . .
g " ! periodo de comportamiento
s | R cpugsta del i .
£ Skomas Extmatficada N ! homogéneo, en la que tanto
[ 1
ks V4 . s
§ ! P Ratrants i las capas de permeabilidad alta
E b oo s 22 e s 2w w0 am] T e Bistema.'lllimugenen . .
N y baja contribuyen a la
A B Y o : c
01 l produccion.
1,000 10,000 100,000 1,600,000 10,000,000 160,000,000
Tiempo adimenslanal Durante este segundo
A : Comportamients bomuuznu.r l Ambas capas en Inﬁ.ni& Acﬁna. ) . perlodo' el reservorio se
B : Capa de alta permeabilidad limitada por capas de bzja permeabilidad en Infinite Acting
C': Fldo do estado sendo estable comporta como un reservorio
Fig.56 El comportamiento homogeneo es exhibido a tiempos tempranos un A
s resewgr?n |:ummlnglt:d.u9 P e pes homogeneo con, h l kh y

gc,h, que corresponden al total &, kh y gc,h de ambas capas.

3.1.3.2. RESERVORIOS COMMINGLED
Los reservorios commingled, por otro lado, exhiben el comportamiento homogéneo
a tiempos tempranos, como se muestra en la Fig. 3.7. Esta conducta temprana corresponde

al de un sisterna homogéneo con, 4, kh y ¢c,h, correspondiendo al total 2, &k y gk,
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de ambas capas. El anélisis semilog convencional puede usarse para estimar kh,. , siempre

que los factores skin sean lo mismo. Si los factores skin de la capa individual los son los

mismos, el régimen de produccion para cada capa es burdamente proporcional -al producto
de capa, kk, como es mostrado por la Ec.3.14. Este primer periodo dura hasta que el limite

del reservorio se sienta en una de las capas.

7, _ ), (3.14)

qr Z(kh)i
El flujo de estado seudoestable empieza algun tiempo después que la transiente de
presion alcance al limite en ambas capas.

k‘l l¢1)h1 rﬁ'{! p
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Fig. 3.7 Un reservorio estratificado commingled y con flujo cruzada de formacidn
Debido a la presencia de las transientes de régimen de capa, un tiempo mayor es

requerido para establecer el flujo de estado seudoestable, en un reservorio commingled que
en un sistemé de una sola capa con el mismo 4, kh y ¢c,h.

Para un sistema de dos capas con las capas de igual espesor y una ratio de permeabilidad
k,/k, tan bajo como dos, el tiempo requerido para alcanzar el estado-seudoestable,

puede ser 40 veces el requerido en un sistema de una sola capa.

121



Para una ratio de permeabilidad de 100, esta puede tomar 1,000 veces como
maximo para alcanzar el estado seudoestable en un reservorio commingled de una tnica
capa. Una vez que el flujo de estado seudoestable se logra, el régimen de produccion para

cada capa es proporcional al volumen poral de la capa, como se muestra en la Ec.3.15.

q,-~_ (4gc,h),

L T (3.15)
qr Z(A¢clh)i

3.1.3.3. FACTORES SKIN DE CAPAS DESIGUALES

No es nada comun que diferentes capas tengan skin diferentes. Primero, si las
- propiedades de la capa son diferentes, es probable que el perfil de invasion de filtrado de
lodo, sea diferente para cada capa. ‘

Por lo tanto, el skin de dafio es también probablemente diferente en cada capa.
Segundo, si las capas estan separadas por decenas o centenas de pies, cada capa
puede estimularse separadamente.

También es probable que esto dé lugar a las diferencias en el factor skin. Si los
factores skin de capa son diferentes, el analisis semilog puede dar un producto total k%,

significativamente mas bajo que el valor verdadero.

3.1.3.4. PRESIONES INICIALES DE CAPA DESIGUAL
Al desarrollar pozos en reservorios estratificados, las presiones iniciales no estan a
menudo en equilibrio hidrostatico, debido a la produccion de los pozos offset. La respuesta
de presién para un reservorio estratificado con presiones iniciales desiguales incluye un
componente debido a las diferencias en las presiones iniciales en adicién a aquel debido a
la produccién del pozo mismo. La herramienta de prueba de formacion repetida (RFT)
puede usarse para estimar las presiones de las capas individuales.
- Si las presiones iniciales son lo suficientemente diferentes, las transientes de
presién del periodo previa a la produccion pueden ser usadas para estimar ambos
parametros de reservorio y las capacidades de flujo de capa individuales para un sistema

de dos capas.
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3.2 INTERPRETACION DE PRUEBA DE POZOS EN RESERVORIOS LIMITADOS

.3.21 INTRODUCCION

Una de las piezas mas (tiles de informacion que puede obtenerse de una prueba
transiente de presidn son la naturaleza y distancia a los limites del reservorio. La region de
los tiempos medios finaliza y la regién de los tiempos tardios empieza siempre que un limite
u otra heterogeneidad de reservorio empiezan a afectar la respuesta de presion o su
derivada. Por lo tanto, los limites de un reservorio determinan la forma de la respuesta de
presion de la prueba de pozo, luego que finalice la regién de tiefnpos medios. La forma de
la respuesta de presion para un reservorio limitado podra entenderse en términos de los
regimenes de flujo que se desarrollan durante la prueba.

3.2.2 BUILDUP vs. DRAWDOWN

Un factor de peso a considerarse en la interpretacion de pruebas de pozo, es que
las fronteras afectan diferentemente, las respuestas de presion de las pruebas drawdown y
buildup. Durante la region de tiempos medios, el tiempo equivalente radial puede usarse
para interpretar pruebas buildup usando las curvas tipo drawdown. Sin embargo, la funcién
de tiempo equivalente radial sélo debe aplicarse en situaciones donde tanto el tiempo total
desde el inicio de producciéon como el tiempo de cierre, caen dentro de la region de tiempos
medios, o cuando el tiempo de cierre es mucho menos que el tiempo de produccién y la
transiente de presion no ha alcanzado las fronteras mas alejadas del reservorio.

La forma de la respuesta de la derivada de presion buildup, depende de coémo la
derivada es calculada y ploteada. En la siguiente discusion, para diversos modelos de
reservorio, se presentaran la respuesta drawdown, la respuesta buildup calculada y
ploteada con respecto al tiempo de cierre, y la respuesta buildup calculada y ploteada con

respecto al tiempo equivalente radial.

3.2.3 MODELOS DE RESERVORIO

3.2.3.1 POZO EN UN RESERVORIO INFINITE-ACTING

Antes de a discutir la conducta del reservorio limitado, es (til revisar la conducta de
un pozo en un reservorio infinite-acting; desde que cualquier reservorio sera infinite-acting
hasta que Ia transiente de presion alcance la primera frontera. Las tipicas respuesta de
presion drawdown y buildup, para un pozo con el almacenamiento en hueco de pozo y Skin

en un reservorio infinite-acting, son mostrados en la Fig. 3.8.
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Dos regimenes de flujo son caracteristicos de este modelo. El almacenamiento en
hueco de pozo ocurre al principio de la prueba, indicada por una linea log-log de pendiente
unitaria. Una vez que finalizan los efectos de almacenamiento en hueco de pozo, la

respuesta de presion exhibe

POZO EN UN RESERVORIO INFINITE-ACTING flujo radial, indicado por una
108 horizontal derivada de presién.
La respuesta del
Drarrdoum
T - buildup es ploteada tanto contra
2 P Buildup . .
g - oy el tiempo de cierre como con el
E /'/: - Buildup can
g 5% .. Nempoequivalente tiempo equivalente. Cuando la
3 s "TTs-. Drawdomn esta del buildup se plotea
g o /g’ . respuesta del buildup plote
Buildup con " vs. el tiempo de cierre, la
a0t tiempa de ciemre N presion se aproxima a un valor
[ 1 10 100 1,006 10,000 100,000 41,000,000 estabilizado a tiempos tardios
Tlempo adlntenslonal )
mientras la derivada se

Fig. 3.8 Tipicas respuestas de presion drawdown y buildup para un pozo con . .
almacenamicnto en hueco de pzoz y skin en un resenvorio IA aproxima a una linea recta con

una pendiente unitaria negativa. Cuando la respuesta buildup se plotea vs. el tiempo
equivalente, las respuestas de presién y derivada de presién se superponen a las
respuestas de presiéon drawdown y derivada de presién. Sin embargo, la escala del tiempo
esta comprimida porque el tiempo equivalente no puede exceder el tiempo de produccidn.
Para el drawdown, la conducta del reservorio limitado se inicia cuando [a transiente de
presion alcance un limite o heterogeneidad v la derivada de presién se desvia de la linea

recta horizontal.

3.23.2 POZO CERCANO A UNA FALLA SELLANTE

El tipo mas simple de limite es una frontera no-flujo, a menudo causado por la
presencia de una falla sellante. Este tipo de frontera causa que el ploteo semilog exhiba dos
lineas rectas, teniendo la segunda linea una pendiente que dobla a la primera. Para que
aparezca esta clésica respuesta de pendiente doblada, el pozo debe estar mas cerca a la
falla sellante que a cualquier otro limite.

Las tipicas respuestas de presion drawdown y buildup, para un pozo cercano a
una falla sellante, se muestran en la Fig. 5.9. Tres regimenes de flujo son evidentes en la
respuesta drawdown: almacenémiento en hueco de pozo, flujo radial infinite-acting y flujo
hemiradial. Después de que el almacenamiento en hueco de pozo finaliza, la derivada
sigue una linea horizontal con un valor de un medio (1/2), indicando flujo radial infinite-
acting. La derivada luego se levanta a una segunda linea horizontal con un valor de uno,
indicando flujo hemiradial. Esta segunda linea horizontal corresponde a la segunda linea
recta semilog. La transicién requiere 1% a 2 ciclos log para completarlo.
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La forma de la respuesta de la derivada drawdown, es independiente de la distancia
a lafalla. Sin embargo, a mayor distancia a la falla, mayor sera la demora de la respuesta.

La
respuesta  buildup POZO CERCANO A UNA FALLA SELLANTE
mostrada en la Fig. 100
5.9, fue generada al Drawdoun
= 10
cerrar el pozo E e ' Buildup
2 -
] .- =
durante la transicién E e e SRR it P
. ) s f iy g T Drawdovm
del flujo radial £ ELLL
o =~
infinite-acting al flujo € o4 ..
hemiradial. La Buildupoon "~ _
oo tiempo de eiere - .
respuesta de la ] 10 100 4,000 10,000 100,000 4,009,000
derivada buildup Tiempo adimensional
Fig. 3.9 Tipicas respuestas de presion drawdown y buildup para un pozo cercano a una
ploteada vs. el flls, sellanita

tiempo de cierre se
extiende hacia abajo, en lugar de levantarse a una segunda linea horizontal.

. Larespuesta de la derivada buildup ploteada vs. el tiempo equivalente, primero cae
por debajo de la respuesta de la derivada drawdown y luego dobla agudamente hacia arriba.
Esta curvatura aguda ascendente es causada por la compresion de la escala de tiempo por

el uso del tiempo equivalente radial.

3.2.3.3 POZO CERCANO A UN LIiMITE LINEAL DE PRESION CONSTANTE

Otro tipo simple de limite es el Gnico limite de presidn constante. Este tipo de limite
puede aproximarse por un buzamiento ascendente del contacto gas-petrdleo en un
reservorio de petréleo; o por un buzamiento descendente del contacto de agua-petrélec en
un reservorio de petréleo pesado dénde la viscosidad de petrdleo es mas alta que la
viscosidad de agua, En cualquier caso, el pozo debe estar mucho mas cercano al contacto
que a cualquier otro limite.

Las tipicas respuestas de presién drawdown y buildup para un pozo cercano un
unico limite de presién-constante se muestra en la Fig.5.10.

Este modelo también muestra tres regimenes de flujo durante el drawdown:
almacenamiento en hueco de pozo, flujo radial infinite-acting y estabilizacion. Durante la
estabilizacién, la presidn se acerca un valor constante (la presién en el limite), mientras la
derivada se aproxima a una linea recta con una pendiente negativa unitaria. Esta respuesta
es idéntica a la respuesta buildup de un pozo en un reservorio infinite-acting cuando se

ploted contra el tiempo de cierre.
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Si el tiempo de

160

para alcanzar el flujo de estado

estable, 1a respuesta buildup g0 Dramioun

. 2 e Buildup
ploteada vs. el tiempo de £
. s s s ° - K

cierre, es idéntica a la S vazy.

respuesta drawdown. Para el ;50, VYO Drsdonn
: Buildupoon + % T

caso mostrado en la Fig.5.10, tiempa equivalente Byiiyp con

. a8t tiempo de clene
el tiempo de produccién no es 1 1 W 1000 10900 400,000 4,000,000
Tiempo adimensional

lo bastante grande para
Fig. 3.10 Tipicas respussias de presion drawdown ¥ buildup para un pee terang a un

tnico limite de presidn constante

alcanzar el flujo de estado
estable, v la respuesta buildup ploteada vs. el tiempo de cierre tiene una pendiente mas
pronunciada que la pendiente negativa del drawdown. La derivada del buildup ploteado vs.
tiempo equivalente de nuevo muestra la compresiéon de escala del tiempo causada por el

uso del tiempo equivalente.

3.2.3.4 POZO EN UN CANAL
El préximo modelo considerado es un pozo en un reservorio con dos limites no-flujo
paralelos. Esto puede ser causado por un par de fallas sellantes paralelas, o por un
reservorio tipo canal. El pozo debe estar mucho mas cercano a los lados del canal que a los
extremos del reservorio.
Las tipicas respuestas drawdown y buildup para un pozo centrado en un canal se
muestran en la Fig. 3.11. La

respuesta drawdown muestra
POZO EN UN CANAL . )
100 tres regimenes de flujo:
Drawdavm .

almacenamiento en hueco de

= 10 R . L . -
8 e . - Buildup pozo, flujo radial infinite-acting y

H H ] PR - . . .
£ 1 mﬂgﬂ",zﬁfulmﬁ,-‘ Drawdoun flujo lineal. Después de que la
5 TEERI L transiente de presién encuentra
- 04 R ambos lados del reservorio; la
Buildupeon =~ .
oot tiempo o sisrra , respuesta de presion esta
! 10 10 ;::’"" - ;“""’" 100,680 4,600,000 caracterizada por el flujo lineal a
Ilempn IEISION:

lo largo del canal en ambas

Fig. 3.11 Tipicas respuestas de presion grawdown y buildup para un pozo cantrado en
| . .
uncana direcciones. Una vez que el

régimen de flujo lineal se establece, la derivada cae sobre una linea recta con una
pendiente de un medio (1/2). Cuando la respuesta buildup para un pozo centrado en un
reservorio canal, es ploteado vs. el tiempo de cierre, la presidn se acerca a un valor
constante en los tiempos tardios, mientras la derivada sigue una linea recta con una
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pendiente negativa de un medio, la cual normalmente es tomado como evidencia de
presencia de flujo esférico.

En este caso, esto es causado por la estabilizacion en un sistema lineal. Una vez
mas, la respuesta de la derivada buildup vs. el tiempo equivalente radial, muestra los
efectos de la compresion de escala de tiempo. Por esta situacion, en ta cual el flujo lineal es
alcanzado durante la produccidn, ofra definicion de tiempo equivalente seria mas apropiada.

3.2.3.5 POZO ENTRE DOS FALLAS SELLANTES QUE SE INTERCEPTAN
Otro modelo cominmente usado es aquel de un pozo en el angulo entre dos limites
no-flujo que se interceptan, a

menudo llamado reservorio en
POZO ENTRE DOS FALLAS SELLANTES QUE

SE INTERCEPTAN cuia (wedge reservoir). Las
tipicas respuestas de presidn

160

10 drawdown para un pozo

centrado entre dos fallas
sellantes, para tres diferentes

Presion atlimensional
v LY
‘ LY
I
]
i
]
(223
[}

/ St gm0 angulos de cufia, se muestran

81 i .
en Fig. 3.12, Después de que ia
001 transiente de presion alcance
0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 4,009,000 P . .
Tiempo adimensional los limites no-flujo, la derivada

Fig. 3,12 Tipicas respuesias de presion para ur pozo centrado entre dos fallas de p resion emp ieza a

sellantes, para tres diferentes dngulos de acuiamisnto (wedge angle) incrementarse

Eventualmente, ia transiente de presién se mueve mas alla del apice de ia cufia,

Cuando esto ocurre, la derivada de presion se nivela y se hace de nuevo, horizontal a un

valor 360/6 veces la
infinite-acting. Esta derivada 100
horizontal corresponde a un / D’“f““.
= 10 .
segundo periodo de flujo radial, 8 T Buildupdcon
£ tiempo de ciene
en este caso dentro de un é . ’/»‘*\\\ ‘,-’mp
sector de angulo & en lugar de 5 TTEEL
. & vy Bulldup can
un circulo completo. 04 Buidupcon Hempodecleme
tiempo equivalente .
3.2.3.6 POZO EN UN AREA 0.01 1 10 100 1,000 .1n,|mu’ 400,000 1,000,000
Tiempo adimensionat
DE DRENAJE CIRCULAR

Fig. 3.13 Tlpicas respuestas de presion drawdown y buildup para un pozo cenirado en

CERRADO un reservorio circular cemado
Muchos reservorios estan completamente cerrados y producen a través del
mecanismo de depletacién. El modelo del reservorio cerrado més simple es aquel de un
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pozo en el centro de un reservorio circular. Las respuestas de presion Drawdown y
Buildup para este modelo se muestran en la Fig. 3.13. La derivada de presion buildup se
plotea vs. el tiempo de cierre.

Durante el Drawdown, el flujo de estado seudoestable inicia un periodo muy corto
de tiempo después que la transiente de presion alcanza el limite. Después de que el flujo
de estado seudoestable empieza, |a respuesta de la derivada drawdown sigue una linea de
pendiente unitaria.

Durante el buildup, la presién se estabiliza a un valor constante que corresponde a
la presion promedio del area de drenaje, mientras la respuesta de la derivada cae
exponenciaimente. Nétese que el limite afecta la respuesta de la derivada buildup mucho
mas temprano que la respuesta de la derivada drawdown. La derivada buildup sigue a la
derivada drawdown a aproximadamente un ciclo log mas largo cuando se plotea contra el
tiempo equivalente que cuando se plotea contra el tiempo de cierre. Esta observacion
provee alguna justificacion para el uso del tiempo equivalente al interpretar pruebas buildup

en los reservorios cerrados.

3.2.3.7 POZO EN UN AREA DE DRENAJE RECTANGULAR CERRADO

Otro modelo simple de

POZC EN UN RESERVORIO RECTANGULAR .
CERRADO reservorio cerrado es aquel de un

100 . e . .
pozo a una posicion arbitraria en un

reservorio rectangular. En este

-
=

modelo, el pozo puede ser

posicionado en cualquier lugar

Presion adimensional
Po

Coe o - ’I. 4
1 PP i dentro del rectangulo, y el
______ —e:::::nz::—' A

A rectangulo puede tener cualquier
01 ratio de aspecto. Las respuestas de

0.0001 0.004 0.01 0.4 1 10 ., .
two presion y derivada drawdown para

Tiempo adimensionat . .
s una variedad de diferentes
Fig. 3.14 Respuastas de prasién y darivada de presién para una variedad de

posicionamientos de pozo para rectangulos 1x1 y 4x1 pos’c“ones de pozo en recta’ngulos

Ix1 y 4x1 se muestran en la Fig. 3.14.

Para un pozo centrado en un area de drenaje cuadrado, la respuesta de presidn,
representada por la Curva A, es casi idéntica a aquella para un pozo centrado en una érea
de drenaje circular. La curva B muestra la respuesta para un pozo centrado en un
rectangulo 4x1. Para esta configuracion, hay aproximadamente un y medio ciclo log de flujo
lineal entre el tiempo donde la transiente de presion, alcanza los lados méas cercanos del
reservorio y el tiempo donde se inicia el flujo de estado seudo estable.
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La curva C muestra la respuesta de presién para un pozo en una esquina de un
cuadrado, a un octavo del ancho del cuadrado mas alla de cada iado. Cuando la transiente
de presion alcance los lados més cercanos, la respuesta de presion es similar a aquel para
un pozo en una cufia {wedge). La curva D representa un pozo en la esquina de un
rectdngulo 4x1, un octavo del ancho mas alld del lado corto y un octavo de la longitud mas
alla del lado largo. Cualquiera de los siguientes regimenes de fiujo puede estar presente en
la respuesta de presion para un reservorio rectangular: flujo radial, flujo lineal y flujo de
estado seudoestable. Variando la colocacion del pozo y el ratio del aspecto, la derivada de

presién para este modelo puede tomar una amplia variedad de formas.

3.2.3.8 POZO CON UNA FRONTERA CIRCULAR A PRESION CONSTANTE

Otro modelo importante

P0OZ0 EN UN RESERVORIO CON UN LIMITE .
CIRCULAR A PRESION CONSTANTE @s un pozo en un reservorio con
100 un limite circular a presion
= 10 Drawdoum constante. Entendiendo este
& s o
£ //"W’ Buitdup modelo, el modelo compuesto
3
E T . . . . .z
g 1 |E S ~ radial discutido a continuacion
13 ‘""‘vw'n‘::“: ree .
‘§ Buldupean "7 - .. Drawdoum podra entenderse mas
= o4 tiempo equivalente, S
» Buildup'gen facilmente. Las tipicas
-!iumpndt‘uiene .
.01 : 2 respuestas de presién drawdown
[ 1 10 100 1,000 10,0060 100,000 1,000,000 ; .
Tismpo adimensional y buildup para un reservorio con
Fig. 3.15 Tiplcas respuestas de presidn drawdown y buildup para un reservorio con un limite circular a pr esion

limite circular 8 presion conslante

constante, se muestra en Fig.
3.15.
Como en el modelo del limite lineal a presion constante, la presion se estabiliza a un valor
constante a tiempos tardios.
Sin embargo, la derivada de la presion disminuye exponencialmente, en contraste a la caida
sobre una linea de pendiente unitaria negativa como sucede en el caso del limite lineal a
presion constante. Como con el modelo del limite lineal a presion constante, la
respuesta buildup es idéntica a la respuesta drawdown si se logra el flujo de estado estable
durante el periodo de produccion previo al tiempo de cierre.

Para el caso mostrado en la Fig. 3.15, el tiempo de produccién no fue lo
suficientemente largo para conseguir el flujo de estado estable, y la curva buildup cae por
debajo de la curva drawdown. Como en el caso del reservorio circular cerrado, el uso de
tiempo equivalente permite que la respuesta de la derivada buildup por lo tanto siga a la
derivada drawdown a aproximadamente un ciclo log mas largo que cuando se usa el
tiempo de cierre.
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3.2.3.9 POZO EN UN RESERVORIO COMPUESTO RADIAL

E! dltimo modelo del reservorio considerado en este capitulo es el modelo

compuesto radial, en la cual el pozo estd centrado en una regidén circular de movilidad

M, =k /u y storativity S, = ¢,hc,, .

~ Presion adimenslanal

e
-

168

-
=

0.01

POZO EN UN RESERVORIO COMPUESTO -
RATIOS DE DIFERENTES MOBILIDADES

16 100 1,000 19,000

Tiempo adimsnsional

180,000 1,000,600

Fig. 3.16 Respusstas de presién drawdown para tres diferentes ratios de mabilidad
(M)

Mas alla de esta zona interior,
reservorio tiene una movilidad

M, = 2//“2

S, =¢,hc,. La mobilidad de la

el

y una storavity

zona exterior puede ser mas alta o
mas baja que el de la zona interior.
Es probable que este modelo ocurra
debido a que la presencia del pozo,
afecta la formacién de una manera
particular. Por ejemplo, el modelo
compuesto radial puede ocurrir en

pozos de inyeccién por inundacion por agua; en reservorios de petréleo en los cuales una

saturacion de gas soélo existe cerca al pozo; o en los reservorios de gas retrogrado, en las

cuales se forma un anillo de condensado durante la produccién. Si el radio de la zona

interior es bastante pequefo; la respuesta de presidn de este modelo no puede distinguirse

de un pozo con skin positivo 0 negativo.

Las respuestas de

Presion adimensional

)
o

POZO EN UN RESERVORIO COMPUESTO -
RATIOS DE DIFERENTES STORATIVITY
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-
=]

0,01
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10 160 1,000 10,000

Tiempo adimensional

100,000 4,000,000 10,080,000

presién drawdown para tres ratios
(Md/M3) 'y
diferentes ratios de storativity

de movilidad tres
(S#/S2) se muestran en las Figs.
3.17 y 3.18. Después de que la
distorsion del almacenamiento en
hueco de pozo ha finalizado, la
derivada de presién cae sobre
linea  horizontal

una que

corresponde al flujo radial infinite-

Fig. 3.17 Respuestas de presion drawdown para tres diferentes ratios de storavity

(S4/S2)

acting dentro de la zona interior.

Conforme [a transiente de presion cruce la zona exterior, la derivada pasa a través de una

transicion, haciéndose eventualmente horizontal una vez que el flujo radial ha alcanzado la

zona exterior. La derivada para el segundo periodo de flujo radial sera (My/M,) veces la

derivada del primer periodo de flujo radial.
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Si la zona interior tiene una mobilidad mucha mas baja que la zona exterior, el
modelo compuesto radial actia mas parecido a un pozo en un reservorio con un limite a
presion constante, durante la transicion. Desde el primer periodo de flujo radial al segundo
periodo flujo radial, sin embargo, si la zona interior tiene una movilidad muy mas alta que la
zona exterior, la forma de la respuesta de presion depende del ratio de storativity. Si la ratio
de storativity (S4/S2) es mayor que uno, el modelo actia semejante a un pozo en un area de
drenaje circular cerrada durante la transicién del primer periodo de flujo radial al segundo.
Por otro lado, si (S+/S;) es mucho menor que uno, el modelo exhibira flujo lineal y la
derivada de presion caera en una linea de pendiente de un medio durante la transicion.
Variando la movilidad y las ratios de storativity, este modelo puede matchear también una
amplia variedad de respuestas de presion, Siempre que sea posible, los calculos manuales
deben ser usados para verificar si los parametros estimados con este modelo, tienen
sentido. Por ejemplo, para una prueba drillstem con un tiempo de produccién de 24 horas
en un reservorio de gas retrégrado, es improbable que haya tiempo para construir un anillo
de condensado de ciento de pies de diametro.

En resumen, una respuesta de presién para un reservorio limitado puede ser
entendido en término de los regimenes de flujo que ocurren durante la prueba. Muchos
reservorios diferentes producen respuestas de presion similares. El correcto modelo de
reservorio a usarse cuando se interpreta una prueba transiente de presiébn debe ser
consistente con el entendimiento geolégico y geofisico del reservorio. Las respuestas de
presion Drawdown y Buildup, difieren de maneras significantes para un reservorio limitado.
Aunque el uso del tiempo equivalente hara que la respuesta drawdown se superponga a la
respuesta buildup para un reservorio infinite-acting; lo mismo no es verdad para los

reservorios limitados.

3.3 INCORPORACION DE INFORMACION GEOLOGICA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS
DE POZOS

3.31 INTRODUCCION DE LA GEOLOGIA

Una aplicacion interesante de esta metodologia se desarrolié en el proyecto de
Descripcion de Reservorios Fluviales emprendido por el departamento de ingenieria de
petroleo de la Universidad de Heriot-Watt (EEUU), el cual introdujo el concepto del
seudocanal y una curva geotipo. Como resultado de estos estudios geoldgicos, surgio
durante esta investigacién, la derivacion del canal, cuyo cuerpo incorporado en la estructura,
tiene la caracteristica forma parabdlica, como se muestra en la Fig. 3.18. Note que la
principal caracteristica de este sistema es que el espesor de la formacién cambia

progresivamente a una mayor distancia del pozo vertical que penetra la arena.
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Una de las principales limitaciones de las soluciones analiticas a la ecuacion del

difusividad, es la restriccién referente al espesor constante de las formaciones. Aunque

SEUDO CANAL CON FORMA PARABOLICA

Deposicion 7‘
fluwial

|

-

Bases para la curva geotipo

y =

L

Ratio
longitud
aancho

W

Fig. 3.18 La geometria del canal muestra la cardcteristica forma parabdlica
del cuerpo incorporado en la estructura

modelos
de
formas

existen

analiticos
ciertas

pinchout, la
geometria se
limita a un caso
idealizado que
exhibe el flujo

gsférico a tiempos

tardios. En el
caso de la
formacion de

espesor variable,
es mejor acudir a

una solucién numérica de |la ecuacion de difusividad, en lugar de la analitica.

El comportamiento del drawdown a régimen constante (CRD) de un pozo en varias

posiciones del seudocanal fue determinado por una simulacién numérica monofasica, la

cual
almacenadas como tablas y
pueden accesarse a través
de de
interpolacién. Sin  embargo,

una rutina
las corridas de la simulacion
deben adecuadamente cubrir
de
adimensionales dependientes

el rango variables

gue probablemente sean
encontradas. Sin embargo, el
de

debe permitir obtener una

proceso interpolacion

respuesta continua de Ja “caja
negra” a partir de los datos

generod la curva geotipo, mostrada en la Fig. 3.19. Tales curvas tipo pueden ser
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Fig3.1% £ comportamienta CRD de un pozo a varias posiciones en el seudocanal

tabulados. Por consiguiente, fal modelo puede ser usado como una solucién analitica a ia
ecuacion del difusividad, con caracteristicas geolégicas reales incorporados en los modelos

de interpretacion disponibles.
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El enfoque que se le ha dado actualmente - para el matcheo automatico de la
formulacién del problema - ha sido simplemente determinar los valores del parametro
dentro de un rango definido por un limite superior y inferior. Cuando se introduce la geologia
real, es necesario extender el proceso de ajuste de modo que las ratios entre variables
puedan ser especificadas. Por ejemplo, los estudios de afloramientos han mostrado que la
ratio ancho/longitud de una arena canalizada meandrante caen dentro de un rango bien
definido. Por consiguiente, podria ser util forzar esta ratio a un valor especificado en el curso
de una regresion. Es fécil introducir esta forma de restriccion en los algoritmos para la
minimizacién de minimos cuadrados, una caracteristica que deberia estar disponible en los
paquetes de interpretacién.

El estudio

de los sistemas

FLUJO BILINEAL EN UN CANAL fluviales también
_ mostré  aspectos
z"‘/ w“'{f B
ffm’ T interesantes  en
Rl ”'iﬂj ol -
N : !; 5 | il i t 7 Fﬂﬂf”’d que la geologia
N g ] e A ] . -
S YT VY OVYOF Y }}m{:’ﬁ real se manifestd
“\\ e “w..  Flujo lineal vertical
'ﬂ:;;&f_gé-i%{ﬁp{é&&;yj refuerza a la base del canal por si misma en
TS “'\« - -
o Flujo lineal a Io fatgp
de la base del canal hacia el pozo las respuestas de
pruebas de
MTR | | Flujo Bilineal | .
I | as ! HS| | pozos. Lla Fig.
oo ¥ | ! T 3.20 muestra el
Canal con pemesbilidad l ! "CRD’ ’
altaenla base, esdeci 2 ..
e ase, . modelo geolbgico
un S';‘;:‘da fineal de dobls Diagnostico de la Derivada 9 9
poro: de una arena

logt

, ] — canalizada con
Fig. 3.20 NModelo de una arena canalizada con alta permeabilidad en la base de estructura,
la cual es definida como doble permeabilidad en el contexio de los madelos en alta permeabilidad
pruchas de pozo

en la base
estructural, la cual se define como de doble permeabilidad en el contexto de los modelos de
prueba de pozos. Sin embargo, debido a que el sistema esta confinado por dos limites
paralelos, un particular régimen de flujo se desarrolla, ocurriendo el flujo lineal horizontal a lo
largo de la base del canal y un flujo lineal vertical que proviene de la formacién apretada
hacia la base permeable del canal. La combinacion de estos dos procesos de flujo lineales
genera un flujo bilineal que esta caracterizada por una pendiente de 1/4 en el ploteo de
diagnéstico log-log. El régimen de flujo se identificé originalmente en conexién con las
fracturas de conductividad-finita, y ha aparecido en los reservorios fluviales de Colombia,
Ecuador y Bolivia. En este caso, la pendiente de 4, diagndstica una particular estructura

geologica.
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Otra caracteristica del ambiente deposicional fluvial se ilustra en la Fig. 3.21. En

esta situacion, lentes de

Concentracion de flujo alta permeabilidad se

debido a lentes de alta “ Y
permeabilidad agrupan® en tomo del

hueco de pozo, la cual

puede tener una respuesta

andloga a la de una

fractura harizontal de

\\EW\WMW conductividad-finita.

T —

Debido a que el

emana de la capa delgada

8kin negativo de una linea recta semilog

El reqgistra de produccion muestra gue la mayaria del fluida

comportamiento a tiempos
tempranos del sistema

puede estar enmascarado

Fig. 3.21 Concepto de GeoSkin

por el aimacenamiento en
hueco de pozo, el flujo

seudoradial en la formacion de baja permeabilidad es identificado en la region de tiempos

medios, por la meseta (plateou) en la curva de la derivada. Por consiguiente, la

permeabilidad de la formacién en que las lentes estdn embebidas puede obtenerse con el

analisis semilog. Sin embargo, la concentracién del flujo cercano al hueco de pozo, dentro

de los lentes de permeabilidad alta se manifiesta por un factor superficial negativo

determinado de a partir del
intercepto. Aunque el pozo
no se habia estimulado

artificialmente de forma
alguna, la naturaleza
proporciondé su  propia

estimulacion en forma de
una alta permeabilidad
embebida, la cual fue
diagnosticada con un factor
skin seudoradial negativo.
La respuesta de presion de
tales sistemas ha sido
numéricamente simulada, la

cual de nuevo produjo una
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8 :
MTR LTR
o |
p’
D
L
e :
Curva lipo de
la Derivada
— ! CRD
S : : i ! !
001 01 1 10 100 1000

2
tplp

Fig. 3.22 1a delerminacion de la exislencia de fallas con pruebas de pozo con
&l canocido fendmeno del doblamiento de la pandiente an e} gréfico
semilog, tiene un aspecto digital en la curva de la derivada

curva geotipo que puede usarse en el proceso de la interpretacion convencional. En este

caso, el perfil de permeabilidad del core, revelaria lentes de alta permeabilidad. Sin
embargo, la permeabilidad promedio del core seria significativamente superior al de la
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prueba de pozos, las cuales registran una bajisima permeabilidad de la formacién
continua.

Que la prueba exhiba un skin negativo indica que la zona de alta permeabilidad a
partir de los datos de core (o de la sonda permeametro) no es lateralmente continuo, pues
existen como lentes embebidos, lo cual es una contribucion importante al ejercicio de
descripcion de reservorio.

Quizas el mayor avance en el entendimiento de las estructuras del reservorio ha
sido el desarrollo del procesamiento sismico tridimensional (3-D) que ha ayudado a lograr

mayor detalle al delinear las
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Fig. 3.23 Eimodelo de la transiente de doble porosidad exhibe un exacto - .
doblamiento de la pendiente, 13 cual puede también ser causada sobre el gréfico semilog que

por diferentos tipos do estructura de reservorio
tiene forma digital en la curva
de la derivada, como se muestra en la Fig. 3.22. Sin embargo, tal doblamiento de la
pendiente puede producirse por otras estructuras de reservorio, particularmente cuando
parte de la respuesta

puede estar ocultado por
WBS NO IDEAL TENIENDO APARIENCIA

DE DOBLE POGROSIDAD

los efectos de

almacenamiento en hueco

. Lineasrectas . ! MTR .
de pozo. Por ejemplo, la aparentemente ~
parslelas

transiente del modelo de qn

pendiente =« ~————

doble porosidad exhibe un Awkh

doblamiento exacto de la ws
pendiente (Fig. 3.23). Sila
parte inicial de la curva

digital esta ocultada por el

almacenamiento, la

respuesta es idéntica al de in tE+At

una sola falta sellante en at

: 2 Fig. 3.24 E! caso especial de almacenamiento no ideal en huaco de pozo tieng
un reservorio homerneo' una respuesta similar al del de doble porosidad con alamcenamiento
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Esta es una clasica demostracién del problema cuando la unicidad esta faltando en un
analisis de la prueba de pozos, que la incertidumbre solo puede resolverse agregando
informacién geofisica al proceso de la interpretacion.

El modelo de doble porosidad se ha hecho una suerte de "tacho de basura" para la
interpretacién de prueba de pozos, debido al fenémeno de redistribucién de la fase o al
humping. Este es un caso especial de almacenamiento no ideal, en hueco de pozo, el cual
tiene una respuesta muy similar al modelo de doble porosidad con almacenamiento como
se muestra en la Fig. 3.24. Es posible que puede obtenerse facilmente un ajuste perfecto
con un modelo de doble porosidad y un ideal almacenamiento liquido con un juego de
datos que exhiba efectos de redistribucion de fases. Sin embargo, los valores de 4 y @
son derivados sin sentido y no demuestran si el reservorio es naturalmente fracturado o
estratificado. Este es un ejemplo del matcheo de la curva tipo de Bezier, en la cual un
modelo puede escogerse con suficientes parametros desconocidos y ajustarse de algln
modo

3.4 ERRORES EN LA INTERPRETACION DE PRUEBA DE POZOS

3.4.1 INGRESO DE DATA ERRADA

Dos tipicos problemas surgen cuando se interpretan las pruebas de pozo: (1) la
seleccion del modelo de reservorio y (2) la estimacién de parametros. Para seleccionar un
modelo de reservorio, el

analista identifica el régimen de

flujo, a través del ploteo de

diagnéstico log-log y de una

Alto walorde K ;: — ¢ — :]r:ol::fadonesvariedad | de
N < geologicas,

+ } sismicas, y petrofisicas.

:t 1:‘" \ ’\ Mayormente, esta informacion

Bajo valor de K j |\ por naturaleza es mas bien
T f— cualitativa que cuantitativa. En

T iE‘_ — — la estimacion de parametros, el

1 T analista encuentra los valores

de los parametros incognita de

. un modelo de reservorio

Fig. 326 Resarvodo estwtificade son Jujo enirante al husco de seleccionado, a partir del mejor

iEnte de I caps de alta pa hitilac .
P proverienis de s capa de l pemeatlils ajuste con los datos de la

prueba. Para esta situacion, el analista debe ahora confiar en una amplia variedad de datos
externos, en forma cuantitativa. Estos datos de entrada estan inevitablemente sujetos a
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errores de medicion o de estimacion, afectando la exactitud de los resultados de la
estimacion de parametros.

El mejor ejemplo acerca del efecto de ingreso de datos errados, en los resultados
de la interpretacion de prueba de pozos, es la relacion entre el espesor neto de la

formacién,h, y la permeabilidad,k. Cuando la regién de los tiempos medios aparece

durante una prueba, un ploteo semilog puede usarse para estimark , Siempre que h sea
conocido. Sin embargo, la pendiente del ploteo sernilog, permanece dando un producto

correcto de kh, aun si ” fuera incorrecto o desconocido. E! conocer los efectos de
errores en el ingreso de datos, sobre los valores obtenidos a partir de la estimacion de
parametros, ayuda al analista de prueba de pozos, de varias maneras.

Primero, el analista puede identificar los datos de la entrada que tengan mayor
impacto sobre los parametros en la que él esté muy interesado. Por ejemplo, si el analista
esta intentando estimar la permeabilidad, la compresibilidad total tiene poco o ningtn efecto
sobre la respuesta. Por otro lado, la compresibilidad total, si tiene un impacto significante
sobre la distancia estimada a un limite del reservorio. Por lo tanto, el analista puede
enfocarse sobre los datos mas importantes y evitar el gasto innecesario de obtener
estimados exactos de datos que no afectaran los resultados de su analisis.

Segundo, el analista puede rapidamente evaluar las revisiones de los efectos de
datos de entrada a partir de los resultados de Ia interpretacion de la prueba de pozos. Por
ejemplo, si se ha estimado que un pozo tiene una permeabilidad de 10 md, un factor skin
de 0, y una distancia de 250 pies al limite mas cercano, para un espesor neto de 25 pies.
¢ Qué pasaria con estos valores si el estimado del espesor neto debe modificarse a 50
pies? '

Tercero, esta informacion puede ayudar al analista a reconciliar las estimaciones de
parametros de las pruebas de pozo con estimacipnes provenientes de otras fuentes. Por
ejemplo, la interpretaciéon sismica muestra un limite 300 pies mas alla del pozo, mientras la
interpretacion de prueba de pozos, estima la distancia al limite en 900 pies ¢Pueden

hacerse estas dos interpretaciones consistentes una con la otra?

3.4.1.1 FUENTES DE ERROR

Hay una variedad de tipos de datos a usarse en la estimacion de parametros.
Cada uno de estos diferentes tipos esta sujeto a sus propias fuentes de error. Los datos
usados en la interpretacion de pruebas de pozo pueden ser divididos en tres categorias:

- Datos de interpretacion de registros a hueco abierto.
- Datos de propiedades de fluido.
- Otros datos de entrada.
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3.4.1.1.1 ANALISIS DE REGISTROS

El analisis de registros a hueco abierto proporciona estimaciones de la porosidad,
saturacion de agua y espesor neto para el uso de interpretaciéon de prueba de pozos.
Ninguna de estas propiedades es medida directamente por los registros a hueco-abierto; en
cambio, otras propiedades fisicas son medidas y las propiedades deseadas se estiman de
estas mediciones. Los errores pueden arrastrarse en las estimaciones derivadas de
registros de por lo menos cuatro maneras diferentes:

- Falla al calibrar la herramienta de registro.

- Falla al hacer necesarias las correcciones ambientales.

- Falla al calibrar las propiedades derivadas de registros contra las propiedades
medidas de los nlcleos.

- Falla al seleccionar los limites fuera del intervalo (cutoffs) para la estimacion del
espesor neto

3.4.1.1.2 PROPIEDADES DE FLUIDO

Las propiedades de fluido usadas en la interpretaciéon de prueba de pozos incluyen
al factor de volumen de formacion, a la viscosidad y a la compresibilidad. Estas propiedades
pueden obtenerse de los reportes de laboratorio o a parﬁr de las correlaciones. Las
correlaciones para las propiedades de gas son exactas, mientras que aquellas para
petréleo, son mucho menos confiables.

3.4.1.1.3 OTROS DATOS DE ENTRADA

Otros datos requeridos para la interpretacion de la prueba que no encajan en las
dos categorias dadas incluyen a la compresibilidad de la formacion, compresibilidad total,
régimen de flujo y radio de hueco de pozo. Cada uno de estos factores amerita una breve
discusion.

La compresibilidad total esta definida por la Ecuacion:
¢, =c,+8,¢,+5,c,+8,¢, (3.16)

Las saturaciones involucradas en la Ec.3.16 son aquéllas dentro del radio de
investigacion del pozo durante la prueba transiente de presién, es decir, a decenas a

centenares de pies desde el hueco de pozo. Para un reservorio 'de gas con una fase de
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agua inmovil, la saturacion de agua derivada del registro es el valor correcto para usarse en
Ec. 3.16. Sin embargo, en un reservorio de petréleo con mecanismo de impulsién de gas en
solucion o en un reservorio de gas o petréleo con una fase de agua maévil, las saturaciones
para la Ec.1 deben necesariamente ser estimadas. Para un reservorio con mecanismo de
impulsién de gas en solucion por encima el punto de burbuja, el término compresibilidad de
petréleo es usualmente el término dominante. La compresibilidad de petréleo se incrementa
por una orden de magnitud conforme la presién decrece por debajo de la presién del punto
de burbuja. Por lo tanto, incluso una pequefia saturacion de gas libre puede causar un error
de una .orden de magnitud en la compresibilidad total si su presencia no se reconoce.
Las correlaciones disponibles para la compresibilidad de la formacién dan estimaciones de
una orden de magnitud. Ademas, estas correlaciones fueron desarrolladas para usarse en
el andlisis de balance de materiales y no para la interpretacion de la prueba transiente de
presion. La aita compresibilidad de formacion puede estar acompaiiada por el colapso poral
o falla de roca.

Parametros % Desviacion (+/-)
Sin correccién Correccion
por errores por errores
Porosidad 15 5
Saturacion de agua 40 10
Espesor neto 50 15

Tabla 3.1 Rango de incertidumbres que se presentan en la interpretacion de registros.

Los errores en el régimen de flujp mayormente parecen ocurrir debido a la falla
para registrar el régimen de flujo antes de una prueba buildup. Cuando esto ocurre, el
analista debe estimar el régimen de flujo para interpretar la prueba. Si son conocidos los
dias de produccién, los volimenes mensuales de produccién pueden ser usados para
estimar el régimen de flujo.  Sin émbargo, el régimen de flujo promedio calculado de los
dias-en-linea y los volimenes mensuales de produccién no pueden reflejar con precisién el
réegimen de produccion previa a la prueba. No es muy obvio para el analista novato de
prueba de pozos, que valor debe usarse para el radio del hueco de pozo.

3.4.1.2 EFECTOS DE LOS ERRORES SOBRE LOS RESULTADOS DE LA
INTERPRETACION

La frontera puede ser una frontera lineal no-flujo, una frontera circular cerrada,

una frontera a presion constante; o cualquier otro tipo de frontera. Se ha supuesto que la
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regién de tiempos medios es claramente observable durante la prueba, y que la prueba
~ dura lo suficiente como para que la distancia a la frontera pueda ser estimada claramente.

Compresikilidad der petrileo por encima del punte dle burbyja

Tan bajo come 0% a altas presiones. La exactivd es
generalmente mejor cerca al punto de burbuja

Compresibilidad de petrdleo por debajo del punto de burbuja

10% para presiones por encima de log 500 psi

20% para presiones por debajo de los 500 psi

109

3%

Las eonrelaciones dan solo un estimado de onden de magnitud
1.1% de enor promedio )

Factor de vol.de form.de pelrdleo por encima del punto de burbuja
Fachor de vol.de form.de petrdleo por debajo de! punio de hurbja
Viscosidad de petrSleo

Factor de volumen de formacion de gas a partr de la composicion

5.8% enmor maximo
Factor de volumen de formacion de gas a pattir de la gravedad  |1.3% de error promedio
del yas 7.3% ettor m3ximo
Puede ser farbo

Etror despracizhle o baja preiéh

Las correlaciones no deberian ser usadas para temperatiras
seudo-reducidas menores a 1.4 cuando la presidn seudo-
reducida etz en el ranga de 0.42 3.0

2% a baja presion

4% a afta presion para gravedades de gas menares 2 1.0
Puede sertan bajisimo como 20% para yages refrogrados con
gravedades especificos mayores a 1.5

Corpresibilidad del gas

Viscosidad del ges

Tabla 3.2 Rango de incertidumbre a partir de las correlaciones de propiedades de fluido

3.4.1.21 VISCOSIDAD

Un error en la viscosidad afecta solo la estimacién de la permeabilidad. Esto
compensa parcialmente el hecho de que las correlaciones de viscosidad de petroleo dan
sélo una estimacion de una orden de magnitud. Si la misma correlacién de viscosidad se
usa para generar un pronéstico de la produccion, el pronéstico no se vera afectado por el

hecho de que la viscosidad esta errada.

3.4.1.22 POROSIDAD Y COMPRESIBILIDAD

Los errores en la porosidad y compresibilidad afectan los resultados exactamente
de la misma manera. Sin embargo las estimaciones de porosidad son probables que sean
mas exactas que las estimaciones de la compresibilidad. La porosidad ni la compresibilidad
tienen algin efecto sobre el estimado de la permeabilidad o del coeficiente de

almacenamiento del hueco de pozo.
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Tanto la porosidad como la compresibilidad tienen un efecto pequefio sobre el factor
skin. Si cualquiera de las dos se incrementa por un factor de 2, el factor skin estimado
estara 0.35 veces mas deprimido que el verdadero factor skin. Una diferencia de 0.35 en el
factor skin es despreciéble en la mayoria de las situaciones. Es improbable que la
estimacion de porosidad esté en error por encima de un factor de 2. Por ello, para
propésitos practicos, los errores en la porosidad tienen un efecto despreciable incluso en el
factor skin. Aun un error del factor de 10 en la compresibilidad, sélo causara que el factor
skin sea cambiado por 1.151. Incluso el tamario de este error en el skin es despreciable si
hubiera cualquier otro dafio. ¢ Sin embargo, el pozo sera tratado diferentemente si el factor
skin es 11.151 en lugar de 10?

El efecto mas significante de un error ya sea sobre la porosidad o la
compresibilidad, es sobre los estimados de distancia y area. Cuando la porosidad o
compresibilidad usados en el andlisis son demasiado altos, los limites apareceran mas
cerca al pozo, y las areas del drenaje apareceran mas pequefias de lo que realmente son.
Es probable que el error mas significante ocurra si se usa la compresibilidad para un
petroleo sobresaturado al analizar los datos para un reservorio con una saturacion de gas

libre o viceversa.
3.4.1.2.3 ESPESORNETO

El espesor neto afecta todo, excepto al coeficiente de almacenamiento del hueco de
pozo. La relacion entre el espesor neto y la permeabilidad es conocida; si el espesor neto
es un factor por encima de 2, la permeabilidad se hard mas baja por un factor de 2, para

que el producto k% sea el mismo. Como ocurria con la porosidad y compresibilidad, una
estimacion del espesér neto por un factor encima de 2 hace que el factor skin se
incremente por un factor de 0.35. Para propositos précticds, esto es despreciable. Errores
en el espesor neto también afectan distancias y areas de la misma manera como los errores
lo hacen con la porosidad y la compresibilidad. Es interesante notar que aunque la

estimacion de area de drenaje, A, esta afectada por los errores en la porosidad y espesor
Vp
neto, el volumen poral,, , holo esta..

3.4.1.2.4 REGIMEN DE FLUJO Y FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION

Ambos errores en el régimen de fiujo y factor de volumen de formacion, tienen el
mismo efecto sobre los resultados. Por el contrario, errores ya sean en el régimen de flujo o
en el factor de volumen de formacién afectan todo el analisis. Cuando el régimen de flujo es

estimado en lugar de ser medido, el analista debe recordar que la permeabilidad, distancia,
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y area estimadas seran afectadas por los errores en el régimen de flujo estimado. El factor
skin también es afectado, pero como los otros errores que afectan al factor skin, la magnitud
del error en el factor skin es probable que sea despreciable para propositos practicos.

3.4.1.2.5 RADIO DE HUECO DE POZO

Los errores en el radio de hueco de pozo afectan solo la estimacion de factor skin,
aun cuando el factor no sea afectado fuertemente por los errores de radio de hueco de
pozo. Por ejemplo, si el didmetro se usa en lugar del radio, el factor superficial se

incrementaria por un factor de In(2)

, 0 0.693. En la mayoria de las situaciones practicas,
una diferencia de esta magnitud en el factor skin no afectara como el pozo se esté operando
o la toma de decision si es que se hace un workover o qué tipo de workover se ha de

realizar.

3.4.2 AMBIGUEDADES EN EL ANALISIS DE PRUEBA DE POZOS

Los desarrollos en la modelacion vy
Log A P AP prediccion de las pruebas transientes de presion
para diversas condiciones de reservorio y flujo
han indicado las similitudes en la respuesta que
pueda existir entre casos totalmente diferentes.

Log 2t Jat En esta parte del capitulo se puntualizara acerca
AP AP de las ambigliedades asociadas al ajuste forzado
a un régimen de flujo en particular o la condicién

del reservorio sobre un conjunto de datos presion

vs. tiempo. Los procedimientos actuales de

b et Yt diagnostico, usados para seleccionar un modelo
A ;
de flujo de reservorio para interpretar pruebas de
' pozo, incluyen varias ploteos de caida o
/ recuperacién de presion versus alguna funcion de
Log At . .

N tiempo. Estos incluyen: ploteo log-log (log Ap

Fig. 3.26 Comportarmienta de flujo linsal sobre otros log A : log At
9 p,ate’ésde presion i vs. ‘08 t), ploteo semilog (p vs. ‘08 )

ploteo de flujo lineal (p vs. V At ), ploteo de flujo

bilineal (¥ vs. MA_’) y ploteo de flujo esférico (£ vs. (]/‘/—A_t)_

La utilidad de estos ploteos han sido mostradas en una serie de articulos publicados
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durante las Ultimas décadas. Con los avances en la modelacién analitica y numérica de
problemas de flujo en reservorio, muchos articulos han discutido como modelar la respuesta
de una geometria idealizada de reservorio o de régimen de flujo bajo condiciones de un
flujo dado en hueco de pozo. Debido a las muchas posibilidades que puedan existir en
situaciones reales, muchos investigadores estan trabajando para formular y obtener la
respuesta de presion en reservorios de complejidad incremental.

Se debe notar, sin embargo, que todo los casos idealizados publicados a la fecha y
los aun a ser publicados estan abriendo nuestros ojos a similares respuestas que puedan
existir entre la perfomance de sistemas completamente diferentes. El objetivo de esta
seccion es puntualizar los errores en la interpretacion, si el modelo de flujo radial es forzado
sobre los datos.

3.4.3 MODELOS DE FLUJO DE RESERVORIO

k,/k,

La geometria de reservorio y

son los mayores factores que controlan la
Log » P AP

naturaleza de flujo entre la porcion de alta
presién del campo y el hueco de pozo. El

volumen de la literatura de prueba de pozos

Log 4t Jat esta basado en la asuncién de un régimen de
AP AP f flujo radial. Estudios conducidos sobre
geometrias complejas, tales como
muitiestratificados con o sin flujo cruzado, y

diversas condiciones de frontera y hueco de
AP pozo, se han enfocado principalmente sobre el
marco principal de un sistema de flujo radial.

El caso de fiujo lineal ha sido enfatizado

principalmente para el régimen de flujo
Log at

controlado por fractura.. Hace 16 afios, [a

0 T aime St o o conducta de presién en un reservorio largo y

estrecho fue revisada. El flujo esférico ha
recibido la atencion muy esporadica en la literatura. Cada uno de estos regimenes de flujo
tiene su propia ecuacion de flujo distinta. La solucién a la ecuacién de flujo en ausencia de
efectos de hueco de pozo, muestra una linea recta en un ploteo de presién. vs. alguna
funcién de tiempo. La seleccion del sistema de flujo apropiado depende de lo que se conoce
sobre el reservorio en particular. Para pruebas dirigidas durante las fases de desarrollo de
campo, tal seleccion puede ser posible. La dificultad real esta durante la fase exploratoria,

cuando los datos de campo son poquisimos para apoyar fuertemente a un modelo dado.

143



Log A P AP
/.___..—— /
Log At fat
AP AP
11 /at 4iat
AP
#_'*_
Log At

Fig. 3.28 Comperamiento de fujo radial sobre varios

ploteos presion vs. iempo

La pregunta direccionada aqui es: la
formacién de una linea recta en un ploteo de
presion vs. tiempo es indicativo de un
determinado régimen de flujo ?. La respuesta
habria sido facil si los ploteos de la linea recta
fueran Unicos. La evidencia muestra que los datos
de presi6n vs. tiempo para un sistema dado
puede resultar en lineas seudorectas en dos o
mas ploteos caracteristicas. Una linea seudorecta
se define aqui como una tendencia de puntos-
dato que se asemejan a una linea recta en un
ploteo de presién vs. tiempo sin condicion fisica
que justifica tal caso.

3.4.4 EXPERIMENTANDO CON PLOTEOS
TEORICOS

Considere un conjunto de datos presion vs. tiempo, donde p=f (t) resulta en

una linea recta sobre un ploteo dado. El conjunto entero o una porcién del mismo conjunto

LOQAP AP
Log at it
AP AP
1},('At -ih.t
AP
Log At

Fig. 3.29 Comporiamiento de fiujo esférico sobre varios

ploteos presion vs. tiempo

puede resultar en una linea seudorecta en otros
ploteos. Las Figs. 3.26 a la 3.31, muestran los
resultados de la experimentacion con otros
datos. Cada caso empieza con una condicion
asumida, y las representaciones graficas sobre
otras escalas son presentadas.

La Fig. 3.27 muestra que una pendiente
unitaria sobre una escala log-log puede describir
parcialmente una linea recta sobre los ploteos de
flujo lineal, flujo bilineal y semilog y en alguna
extension sobre un ploteo de flujo esférico. Esta
ilusion obviamente puede ser eliminada si el
ploteo log-log es hecho antes que cualesquiera

otros ploteos.

El caso de flujo lineal es mostrado en la Fig.
3.26. Una pendiente de 1/2 sobre un ploteo
resulta en una linea recta sobre un ploteo de

flujo lineal, una linea al menos parciaimente recta sobre un ploteo bilineal, y curvas con

lineas seudorectas fraccionadas sobre un ploteo semilog. Afortunadamente, los datos de
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flujo lineal sobre un ploteo esférico resultan en una curva hiperbélica, aunque puede haber
una tendencia ajustada a una linea a través de los puntos finales y considerar el primer
punto como skin negativo. Aqui, obviamente, la prioridad debe ponerse sobre el ploteo log- |
log y el ploteo de flujo lineal. Al mismo tiempo uno debe ser cuidadoso para no asociar una
caracteristica bilineal dado que una porcion de los datos se asémeja a una linea recta
sobre un ploteo de flujo bilineal. Una porcion del ploteo sernilog puede inducir a error como
una linea recta con skin negativo.

Una fractura de capacidad finita con una pendiente de 0.3 sobre una escala log-log
es mostrado en la Fig. 4.6. El uso del ploteo de flujo

Log 4 P up lineal o bilineal puede ser confuso. Solo la ultima
parte de los datos forma una linea recta. Aqui, la

/ combinacion del ploteo log-log vy el ploteo de flujo

'_'T;_: I _ lineal es muy Uutil para delinear la condicién.
También nétese que el ploteo semilog puede

aF aF generar una linea recta, mientras en la ausencia de
un ploteo log-log, el andlisis puede ser muy

/’_— confuso. El ploteo esférico en general muestra una

11 fat 1t curvatura. Resultados similares para una fractura

. con capacidad mas pequefia se muestran en la Fig.
4.5, El ploteo bilineal pierde su tendencia a describir

—l una linea recta, pero los otros graficos muestra

Log at lineas rectas que cubren rangos de datos en forma

Fig. 3.30 Compartamiento de fujo de copacidad finitacon — parcial 0 completa. Esto también puede verse en el
skin sobre varios ploteos presidn vs. lempo

ploteo esférico.

El caso del flujo esférico crea mayor confusion con el ploteo semilog (Fig.3.28). Es
posible que una porcién de los datos genere una linea recta sobre una escala semilog. La
ecuacion de flujo radial puede resultar en la formacién de una linea seudorecta sobre el
ploteo lineal, bilineal, o aun el esférico.

De experimentar con las ecuaciones que describen varios regimenes de flujo, se
hace claro que la naturaleza de la relacion de funcién de tiempo es la causa principal para
observaciones de lineas seudorectas sobre diferentes ploteos y no la existencia simultanea

de diversos regimenes de flujo.
3.4.5 REVISANDO ALGUNAS PAUTAS

En esta seccion, una serie de preguntas y respuestas acerca de los conceptos

generales son realizadas:
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¢Las primeras dos preguntas son (I) una pendiente unitaria en un ploteo log-log es
siempre indicativo de almacenamiento en hueco de pozo y (2) el almacenamiento en hueco
de pozo, causa siempre una pendiente unitaria?

Una pendiente unitaria en un ploteo log-log

Log 4 p indica una proporcionalidad entre el cambio de

AP
presion y el tiempo y es independiente de las
/’ propiedades de formacién. Mientras mas prevalezca

la pendiente unitaria, el efecto se relaciona a las
Log &t JA_—

~

condiciones del almacenamiento en hueco de pozo.
Una pendiente unitaria puede estar ausente si los

datos mas tempranos no se registran o si el

almacenamiento va a una serie de cambios debido al

1 4/it - . i
P 1/at at movimiento: de la interfase, compresién o

descompresion de gas, la separacion de fases, etc.

/

Log 2t La tercera pregunta es si siempre los datos

- de presién afectados por el skin aparecen después de
Fig.-3.31 -Comportamignto de flujo de capacidad finlta .

sobre varios ploteos presion vs, tismpo los datos controlados por el hueco de pozo?. La caida .
de presion resultante del skin puede tener diversas causas. Si estas causas estan
- alrededor del hueco de pozo y dentro de la formacion, uno esperaria que los efectos
relacionados al skin, manifiesten su presencia después de que el almacenamiento en
hueco de pozo ha acabado. Pero si la caida de presion resultante del skin es debido a un
efecto relacionado a hueco de pozo (tal como la presencia de detritos en el hueco), el efecto
puede ser evidente durante el post-flujo. La préxima pregunta que puede hacerse es: ¢la
pendiente de %2 siempre indica un flujo lineal, 0 es que la presencia de una fractura
hidraulica siempre produce una pendiente de %z en un ploteo log-log ?

Los puntos dato en la zona de transicion entre la parte controlada por el hueco de
pozo y la porcion que describe el flujo en el volumen de la formacién, muestra reduccién de
la pendiehte a partir de la unidad a valores mas pequefos, dependiendo de la naturaleza
del régimen de flujo en el reservorio. Por ejemplo, en el caso de flujo radial, el cambio de la
pendiente puede resultar en la apariencia de una pendiente de %. Por lo tanto, Ia

formacion de pendiente de % no siempre es indicativa de flujo lineal.
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INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

3.5 ASPECTOS PRACTICOS ACERCA DE LOS SHELLS

SISTEMA DE CONOCIMIENTO

ENTORNO DE

DESARROLLO IHTERFARE DEL H3UARID
! ENTORMNO DE
BASE DE HAQUINA DE .
CONOCIMIERTO INFERENGIA OPERACIONES

REPRESENTACION | PARADIGHAS DE
DE CONOCIMIENTO | SOLUGCION DE
PRUBLENAS

EHTORHO DE PROGRAMACION

SISTEMA DE
LENGUAJE DE PROGRAMACION

SISTEHA GPERATIVO

COMPUTADOR

Fig. 3.32 Entorno de aplicacion de Sistemas Exparios
3.511 SELECCIONANDO LAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

El ambiente de las aplicaciones de sistemas expertos en la ingenieria y la
manufactura es muy complejo. Esto requiere la interaccién entre las diversas areas
funcionales. Las tareas especificas implicadas en cada area funcional a menudo requieren
herramientas especializadas. Estas pueden estar en términos de los programas
tradicionales, desarrollados en algunos de los lenguajes de programacion ¢ aplicaciones

comerciales como las hojas de calculo 6 los manejadores de base de datos.
3.5.1.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los sistemas expertos hibridos hacen uso de esta combinacion de lenguajes de
programacion y de los shells de desarrollo. No todos los lenguajes de programacion son
confiables para trabajar con sistemas expertos y no todos los shells de desarrollo son
confiables para aplicaciones con sistemaé expertos, por elio un cuidadoso analisis debera
ser desarrollado para seleccionar las herramientas adecuadas para el desarrollo de

sistemas expertos.
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Los lenguajes de programacion 1A ofrecen varias ventajas sobre los otros lenguajes
convencionales de programacion tales como por ejemplo, el PASCAL, FORTRAN vy
BASIC.

Otro importante aporte a la IA, es la evolucion de productos innovados de software
0 shells de desarrollo. Un aspecto crucial del desarrollo de los sistemas expertos es la
seleccion de la herramienta de desarrolio a ser usada. Para cierto género de aplicaciones,
puede ser necesario desarrollar una estructura de inferencia clasica en vez de usar un

lenguaje de programacion de modo directo.
Los programas IA son diferentes de los programas convencionales en lo siguiente:

1 La programacion IA es usualmente hecha a través de la programacion experimental
0 exploratoria en un ambiente muy interactivo.

2 La programacion IA usa procedimientos sofisticados de programacion tales como el
analisis orientado a objetos 6 el procesamiento simbdlico.

3 Los lenguajes de programacion ofrecen procesamiento recursivo que no es facil de
implementar en los lenguajes convencionales.

4. Los lenguajes de programacion hacen uso de la memoria dinamica para adaptarse a

los varios tamafios del problema.

Aunque, pueda ser posible escribir programas en cualquier lenguaje de
programacion, ciertos lenguajes son.mejores al ejecutar clerto tipos de rutinas que otros.
Generalmente, los lenguajes desarrollados para otros propésitos no han probado ser mas
eficientes para desarrollar programas IA. Por ejemplo, las técnicas usadas para la
programacion numérica no son muy utiles para simular la inteligencia humana. Lenguajes
especializados son necesarios para alcanzar la eficiente manipulacién de simbolos
conceptuales en los sistemas expertos. Los lenguajes de programaciéon LISP y PROLOG
estan especificamente disefiados para resolver problemas en la representacion del
conocimiento y el procesamiento del lenguaje natural, reduciendo el tiempo de
programacion y el esfuerzo para la mayoria de aplicaciones IA de tal manera que den un

apoyo eficiente para la representacion del conocimiento.

PASCAL fue exitosamente usado para programar muchos shells y herramientas de
desarrollo de sistemas expertos. La mejor presentacién del PASCAL es su formato
codificado en estructura. Su orientacion hacia el analisis computacional la ha hecho muy
popular para aplicaciones cientificas y ingenieriles. El lenguaje preferido para ser usado
en el trabajo IA a mediados de los 80 fue el LISP. Basicamente, el lenguaje manipula listas
de reglas. LISP contiene su propio sistema operativo, el cual cohibe su aceptacion entre
los desarrolladores que escriben en mas de un ambiente operativo. Sin embargo, esto es a
menudo favorable para dominios muy estrechos de estudios de investigacion IA. PROLOG,
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por el contrario, hace procesamiento simbdélico y es especialmente confiable para construir
estructuras de alto nivel. Este ha sido efectivamente usado como una herramienta de
productividad para ser integrado con otros lenguajes de programacion tal como el C. Por
esta razon se ve mas comercialmente interesante.

—— DEMUESTRS EJECULION EXPERTA
DEBE ——EXPERIENCIA ——— L TIERE 8170 NIYEL DE HABILIDAD
TENER — TIEHE ADECUADA ROBUSTEZ

_ FEPRESENTA SIHBOUCAMENTE

| RAZONAMIENTO EL CONOGIMIENTO
SIMBOLICO | REFORMULA EL COROCIEERTQ
SHBoLICO

HANEJA PROBLEHES DE DOMENEOS

L PROFUNDIDAD ..____.[mﬂcltss
‘ USA RECLAS COMPLENAS

EXAHINA SU PROPIO RATONAHIENTO
EXPLICA St OPERAGION

—AUTO-CONOCIMIENTO—

Fig. 3.33 Caracleristicas de un sistema experto que lo distingue
deé un programa convencional

La programacién IA no ha alcanzado resultados muy satisfactorios. Sin embargo,
con el advenimiento de los procedimientos para interfasear sistemas expertos con
programas externos y funciones, FORTRAN, BASIC o el PASCAL estan volviendo a
concitar la atencion en el trabajo IA; pero no como una herramienta de programacion, sino
como una herramienta para célculos con co-requisitos. En aplicaciones donde se requieran
célculos auxiliares, cualquiera de estos lenguajes puede servir como un programa externo
que genera variables numeéricas que puedan exportarse a los ambientes de los sistemas
expertos. La mayor ventaja de estos lenguajes, es que un alto porcentaje de la comunidad
cientifica y ingenieril esta familiarizado con ella. El Lenguaje C es una alternativa de peso
para LISP y PROLOG. Su portabilidad y excelente capacidad para manejar datos son sus
caracteristicas mas potentes. El Lenguaje C permite que aplicaciones desarrolladas en una
maquina puedan correrse en otras maquinas. Esta caracteristica de portabilidad, es
exactamente la que es necesaria para que la experiencia se transfiera al objetivo de los
sistemas expertos. La dificultad de aprender C para el usuario novato es lo dificultoso del

lenguaje. Las eficientes estructuras de datos empleados por C constituyen la razén por la
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que ha sido utilizado en la mayoria de paquetes de software de base de datos. El
crecimiento comercial de los sistemas expertos ha sido acreditado por el uso generalizado
del Lenguaje C en las herramientas de desarrollo.

ADA es un lenguaje de programacion que ha sido impuesto para aplicaciones
militares por el Ministerio de Defensa (DOD) de los EE.UU. Este lenguaje alin permanece
desconocido a la mayoria de la comunidad de programadores, a pesar de su fuerte parecido
al PASCAL. Como resultado de esto hay una prisa para desarrollar herramientas de
inteligencia artificial y Sistemas Expertos en ADA. Durante la anterior década, mas
especificamente a partir del afio 1993, un grupo de investigacion esta. especializandose en
el uso del ADA para aplicaciones de inteligencia artificial en aplicaciones militares.

En resumen, diremos que varios lenguajes de computacion procesan listas .y
simbolos. LISP (Procesamiento de simbolos y listas) y PROLOG (Programacion Légica) son
los mejores ejemplos. Otras herramientas disponibles comercialmente son los SHELLS, los
cuales proveen un ambiente que facilita la adquisicién y representacion del conocimiento,
asi como un rapido prototipeo. También Ilos lenguajes orientados a objetos son

Arecomendados para la arquitectura de pizarra (Blackboard Architecture) debido a que
ellos permiten el uso de un formato modular en el disefio del sistema, el cual facilita el
mantenimiento del conocimiento, especialmente durante las iniciales etapas de construccién

de la base de conocimientos del sistema experto.

Con respecto a las lineas generales para seleccionar una herramienta IA, estas son

las jerarquias:

1. Shell. La mejor opcién pero no necesariamente cierto, dado que depende del tipo de
problema a analizar.

2. Lenguajes orientados a objetos. Ejms: Visual C ++, Visual Basic, Borland Delphi,
Hypertalk, etc.
PROLOG. Su uso se hace mas complicado que un Shell, pero es mas facil que el Lisp.
LISP. Su uso se hace mas dificil que el Prolog.
Lenguajes convencionales. Es el (ltimo recurso, elegido tnicamente si la aplicacién lo

necesita.
3.5.1.2 SISTEMAS OPERATIVOS
El ambiente operativo para el desarrollo de sistemas expertos es el factor de mayor
peso para el éxito de esta tecnologia. La mayoria de los sistemas basados en MS-DOS

estan disponibles, pero ellos generalmente sufren del poderio limitado ofrecido por el

ambiente de la PC.
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LINUX actualmente estd emergiendo como una plataforma confiable para
implementar sistemas basados en el conocimiento, de modo que la tecnologia de la
inteligencia artificial y de los sistemas expertos entre a las aplicaciones exitosas del mundo
real. Para ciertas aplicaciones, este S.0. provee una plataforma poderosa y de costo
reducido, que atiende los beneficios afiadidos de una mayor portabilidad.

Microsoft Windows también ha afiadido un empuje significante a las
implementaciones de los sistemas expertos. La mayoria de desarrolladores de software han
introducido las herramientas de desarrollo basado en Windows para sistemas expertos. La
interfase grafica de usuario (GUI) ofrecida por el Windows es especialmente util para al
ambiente necesariamente interactivo para consultas a sistemas expertos. LINUX, el
sistema operativo sin propietario, recientemente estd emergiendo como una alternativa
viable frente al Windows, pero aun las aplicaciones para LINUX no se muestran lo
suficientemente robustas.

3.5.1.3 SHELLs

El mercado para las bherramientas de sistemas expertos estd creciendo
rapidamente. La mayoria de opciones estan disponibles tanto a bajo como a alto nivel. El
software de sistemas expertos es muy competitivo. La mayoria de paquetes que fueron
originalmente desarrollados para aplicaciones especificas tales como el andlisis y el
convencional apoyo a la decisién, ahora ofrecen las capacidades de los sistemas expertos.

Las herramientas de desarrollo, también conocidas como motores de inferencia 6
shells, ofrecen un ambiente genérico para desarrollar sistemas expertos. La emergente
proliferacion de computadoras al nivel de la poderosa WorkStation también ha contribuido
a la segmentacion del mercado. Las herramientas comerciales estan disponibles en tres

categorias como siguen:

o Herramientas de Bajo Nivel (low-end): Estas estan disefiadas para aplicaciones de un
solo usuario en el ambito de PCs.

¢ Herramientas de mediano nivel: Estas estén disefiadas para poderosas workstations
tales como las maquinas LISP.

e Herramientas de alto nivel (high-end): Estas estan desarrolladas para Mainframes.

La mayoria de los shells estan escritos en lenguajes de alto nivel como el Pascal o-

el C. Algunos se han escrito en Basic o Fortran. Un gran nimero de shells se ha escrito en

Lisp o Prolog.
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Para elegir un shell hay que decidir entre un shell basado en reglas o entre un shell
de induccion. Si existiera un shell de induccién que se adapte al problema, se debe elegir
con preferencia al basado en reglas, porque su desarrollo es mas rapido y mas facil. Otro
factor a considerar es el tamafio del shell, determinado normalmente por el nimero de
reglas que pueda utilizar. La mayén’a de shells tienen limite superior, en cuanto al nlimero
maximo de ejemplos que puedan introducirse o al nimero de reglas que puedan utilizarse.
Estos limites los imponen normalmente las herramientas de disefio y la capacidad de la
memoria principal y de almacenamiento del disco duro de la computadora, sobre la que se
va a emplear la aplicacion.

Cuanto mayor sea la base de datos, mas lento sera el funcionamiento del sistema.
Si hay que buscar sobre muchas reglas para alcanzar una conclusion, el tiempo de
respuesta puede ser muy largo, en el caso de una PC. Con respecto a los shells basados en
el uso de reglas, estos empiean reglas de produccion para representar el conocimiento.
Cada shell emplea sus propias normas para incorporar una regla a la base de

conocimientos.

Aunque las variaciones son de caracter menor, es esencial utilizar el formato
correcto en cada shell. Las reglas se introducen en el formato adecuado utilizando un editor
o un procesador de textos. Algunos shells necesitan la creacién de un archivo independiente
en formato ASCII que contenga las reglas adecuadamente expresadas. Sobre los shells de
induccién, estos permiten construir un sistema experto, dando al programa una serie de
ejemplos. Durante el proceso del tratamiento del conocimiento, mediante técnicas de
Ingenieria del Conocimiento, se retine el maximo nimero de ejemplos posibles del
dominio o campo de interés. Los ejemplos se introducen en una matriz similar a la de hoja
de calculo.

Actualmente hay poca estandarizacién 6 compatibilidad en los shells de sistemas
expertos. A diferencia de los paquetes de aplicacion tales como las hojas de calculo, los
shells de sistemas expertos a menudo se muestran, comportan y responden de un modo
diferente. Por lo tanto, una evaluacion muy cuidadosa de los prospectos de shell debe

llevarse a cabo.

Los siguientes son algunos factores y preguntas que son importantes de hacerse

para evaluar los sheils de sistemas expertos:

(1) COSTO:

e Puede el software ser adquirido por una cantidad razonable de dinero, por el area de

sistemas de la compafiia?
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(2) JUSTIFICACION:

e la justificacién para el software esta totalmente documentada?

e En la compariia hay una persona que conozca como ejecutar estos programas?
(3) REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO:

e Qué modelos de representacion del conocimiento estan dados?

e Pueden ser priorizadas las reglas en la base de conocimientos?

e El shell hace la busqueda en un orden predefinido?

(4) INTERFASE EXTERNA:

¢ Puede el shell interfasear apropiadamente con programas externos y manejadores

de bases de datos?

(5) CAPACIDAD DE REPORTE:

e Qué tipos de reportes pueden ser producidos por el shell?

(6) CALIDAD DE DOCUMENTACION:

e Conciso.
e Claro.

e Encuadernacion y volumen.

(7) FACIL DE APRENDER:

e Tutorial en linea.
e Familiaridad con el trazador.

¢ Formatos de entrada de datos.

(8) FACIL DE USAR:

¢ Entrenamiento en linea y ayuda disponible.
¢ Formato de entrada.
e Formato de entrada y contenidos.

¢ Facilidades para mantener las bases de conocimiento..
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(9) CARACTERISTICAS GENERALES:

e Version del software. _
Las ultimas versiones de un programa, por ejemplo la version 6.1 tiende a tener
pocos errores y caracteristicas mas avanzadas. Sin embargo, la existencia de
nameros de versiones excesivamente grandes, por ejemplo la versiéon 7.0 con poco
tiempo de difusién, podria indicar la éxistencia de numerosos errores en el producto.

e Estructura de compactacion y estructura para las rutinas del programa.

¢ Capacidad para importar/exportar archivos.

o Disponibilidad del paquete demo. (shareware, via descarga de sites Internet)

s Procedimientos de proteccion contra copias , backups y crackeos en el caso de
sharewares.

s EIl programa permite instalaciones de disco duro de capacidad de memoria limitada 6
ilimitada?

¢ Velocidad de ejecucion.

e Compatibilidad con el hardware del computador y otro software usados en la

organizacion.

(10) REQUERIMIENTOS DE LOS MANEJADORES DE DISCO (FLOPPY, ALTA’
DENSIDAD, TAMANO, ETC.)

¢ Requerimiento de RAM.

e Coprocesador matematico 6 requerimientos especiales de hardware.
« Dispositivos de entrada. (Mouse, teclado, voz, efc.)

o Dispositivos de salida. (tipos de impresoras suministrados)

¢ Requerimiento de monitor. (CGA, EGA, VGA, SuperVGA, etc.)

(11) VENDEDOR

e Reputacion.

e Experiencia en negocios.
* Volimenes de venta.

e Suministro de reemplazos.
¢ Suministro de productos. -

e Servicio al cliente.
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o Costo de la actualizacion del programa.

e Otros productos de soporte.
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Fig. 3.34 Integracion de los componentes de sistemas experios

Una importante consideracion en la eleccion de un shell es el modelo de
representacion del conocimiento usado. Hay diversos modos para almacenar el
conocimiento de sistemas expertos, pero la mayoria de shells comerciales usan uno 6
ambos de los dos enfoques mas comunes: reglas y frames. El enfoque mas comun es usar
reglas, La estructura discreta de reglas If-Then trabaja mejor en aplicaciones que tienen
muchas aseveraciones y reglas que tienen algunos enlazamientos estructurales. A
despecho de su popularidad, sin embargo, las estructuras orientadas a la regla tienen varios
defectos. Una gran desventaja es el tiempo de busqueda requerido. El shell debe buscar la
base de conocimientos mostrando Ilas reglas del candidato a evaluarse. Conforme el
numero de reglas y aseveraciones de entrada (input) crece, el tiempo de blusqueda puede
rapidamente escaparse de control. Mientras los shells usan diferentes algoritmos para
resolver problemas, las dos estrategias prevalecientes son el encadenamiento hacia atras y
encadenamiento hacia adelante. El método mas comun es el encadenamiento hacia atrés.
Este tipo de encadenamiento se inicia con una pregunta y intenta trabajar hacia atras para
alcanzar las aseveraciones de entrada. Esta selecciona las reglas para intentarlo basado en
sus conclusiones. El shell repite este proceso hasta que la meta inicial conduzca a las

aseveraciones de entrada 6 hasta que no se pueda encontrar algunas reglas de juego.

El hardware de computadora es otro aspecto esencial de la seleccién de un shell
para el desarrollo de los sistemas expertos. Aun cuando se haya elegido el mejor software,
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quizas no pueda obtenerse el mejor rendimiento' si el hardware disponible no es totalmente
compatible con las necesidades del software. El objetivo de los desarrolladores es
incrementar, tanto como sea posible el traslape o interseccion entre las areas de software,
hardware y Sistemas Expertos.

Para ello los siguientes puntos deberian tenerse en mente:

e No todas las aplicaciones requeridas por los sistemas expertos se encuentran
disponibles para el software y hardware.

* No todas las capacidades del software disponible se ajustaran al hardware disponible
y a las aplicaciones requeridas. '

e No toda la capacidad de hardware disponible se ajustara a las aplicaciones

requeridas y al software disponible.

El caso ideal es tener las tres areas traslapadas perfectamente. Pero lo ideal es una
cosa Yy la factibilidad es otra. El procedimiento recomendado es definir claramente las
aplicaciones requeridas de los sistemas expertos y luego matchear el software y el
hardware a aquellas aplicaciones tan cercanamente como sea posible. Una vez que un
matcheo factible se ha alcanzado, se puede comenzar el desarrollo de los sistemas

expertos.

3.5.2 SELECCION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

3.5.2.1 ANALISIS DEL PROBLEMA A SELECCIONAR

Seleccionar un problema apropiado es extremadamente importante y es el factor de
peso para determinar el éxito del SE. Se considera un adecuado problema para el

desarrollo del sistema experto, aquel que tiene las siguientes caracteristicas:

e El problema afecta a muchas personas.

e Existe bastante preocupacion acerca del problema.

e El problema esta en un dominio donde el apoyo de los expertos es practicamente nulo.
e Resolver el problema significa ahorrar significante tiempo y reduccién de costos.

e Existe una fuente confiable y accesible de conocimientos a ser adquiridos.
3.5.2.2 IDENTIFICANDO EL PROBLEMA

La identificacion del problema se refiere al reconocimiento de una situacion, la cual
constituye un problema para la organizacion. Identificar el problema significa reconocer una

ventana de oportunidades para utilizar SE.
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Tanto el dominio del problema

como el problema especifico deben ser
identificados. Un dominio de problema
estd relacionado al area general
funcional en el cual el problema es
localizado. Por ejemplo, el problema
general del area de evaluacion de

formaciones constituye un dominio del

| conocIMiENTO o
; ; problema que a los ingenieros de

reservorios le interesan. Dentro de la
evaluacion de formaciones, el problema

Fig. 3.35 Interseccién de datos, consistenciay ~ ©especifico puede ser la identificacion
problema : de un modelo de interpretacion de

prueba de pozos.

La identificacién de un problema puede originarse de alguno de los muchos factores
existentes. Algunos de los factores son:

o Necesidades internas y presiones.

e Motivacion externa tal como la competicion del rhercado.

¢ Manejo de requerimientos.

o Necesidad de mejorar la productividad.

¢ Deseo de no quedarse a la saga de la tecnologia.

e Curiosidad tecnologica.

e Complacencia con las reglas prevalecientes y regulaciones.

¢ Deficiencias en el proceso actual.

Una vez que el area del problema ha sido determinada, el siguiente paso es decidir
que hacer con el problema. Varias opciones pueden estar disponibles para direccionar el

problema.
Estas incluyen:

e Ignorar el problema.

o Negar que el problema existe.

¢ Divisar una alternativa que circunscriba al problema.
o Definir una solucién al problema.

e Confrontar el problema y encontrarle una solucién.
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Si el problema es para ser confrontado y resuelto, entonces un analisis completo del
problema debe desarrollarse. Los resultados del analisis indicaran el enfoque especifico que
debe tomarse para atacar el problema. El problema del analisis implica la evaluacion de las
caracteristicas asociadas con un problema dado. El proceso de entrada-salida del problema
debe entonces ser examinado. Un anélisis del problema revelara si es 0 no necesario una
solucion computarizada. Uno no debe embarcarse en un enfoque computacional sin antes

Fig. 3.36 Modelo de Waterfall

comprender los aspectos basicos envueltos en el problema. Los sistemas expertos deben
verse como una herramienta en lugar de enfocarse sobre el problema.

Por ejemplo, en aplicaciones de ingenieria, hay una tendencia a colocar mucho
énfasis sobre aplicaciones computarizadas, en lugar de los principios basicos de la
ingenieria. Los sistemas expertos deben ser usados para implementar las bases ingenieriles
luego que estos sean completamente entendidos a la luz del problema prevaleciente.

La ingenieria del conocimiento, al igual que otras areas de la inteligencia artificial,
aparece ante la mayorfa como un arte oscuro practicado solo por pocos elegidos. Esta
apariencia resulta de una falta de procedimientos establecidos, tales como aquellos del
software convencional, los cuales guian al area de los sistemas basados en el
conocimiento. Sin embargo existen mas similitudes que diferencias entre la ingenieria de

software y la ingenieria del conocimiento.
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3.5.3 EL CICLO DE SOFTWARE

El convencional ciclo de vida del software ha sido tradicionalmente descrito a través
del modelo Waterfall. Este modelo de desarrollo de Software popularmente aceptado

contiene las siguientes seis etapas:

1. Andlisis del problema: En esta etapa, el problema es analizado para ser resuelto
. computacionalmente. Los costos y beneficios del sistema de software propuesto son
determinados para asegurar si es que el desarrollo del sistema es justificado. Esto
requiere ya sea una investigacién de mercados si el producto es desarrollado para un
mercado especifico 6 un examen con profundidad de los requerimientos del cliente para
propositos (yé sean.externos 0 internos) a fin de determinar la efectividad del costo del
sistema.

2. Especificacion de Requerimientos: Basado sobre el andlisis hecho durante la etapa
previa, un documento de especificacion es generado, en el cual describe todas las
metas deseadas y caracteristicas del sistema propuesto. Este documento de
especificacion de requerimientos debera describir claramente los objetivos del sistema,
lo que esperan los usuarios del sistema, el ambiente computacional y algunas
restricciones que pueden afectar el éxito del esfuerzo de desarrollo 6 el sistema final por
si mismo.

3. Disefio: El disefio es una etapa critca dentro del ciclo de vida. Un sistema
apropiadamente disefiado sera relativamente facil de implementar, probar, verificar y
mantener. Adicionalmente, un sistema bien disefiado responde a los requerimientos
detallados dentro en la éspecificacién y por lo tanto a sus usuarios finales. El disefio
esta relacionado con la eleccion de herramientas (es decir, el software y hardware), la
interfase de usuario, la estructura del codigo y la composicion de un equipo de
desarrollo cuyos talentos y personalidades deben mezclarse apropiadamente. La etapa
de disefio se subdivide en disefio preliminar y disefio detallado. El disefio preliminar
determina una estructura arquitectdnica de alto nivel para el software. Esta incluye un
diagrama de flujo de datos, una carta estructural (jerarquica), y posiblemente, la
determinaciéon del lenguaje de programacion. El disefio detallado, por otro lado,
especifica los detalles de bajo nivel en la cual se incluyen los diagramas de flujo de los
diversos modulos definidos en la carta estructural y las estructuras de datos a ser

usadas.

4. Implementacién: Esta etapa implica escribir y depurar el cédigo para cada médulo,

integrar los diferentes moédulos en un sistema unificado y interfasear el sistema a
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cualesquiera componentes externos. (Por ejemplo, una base de datos). Un apropiado
disefio minimiza la depuracion.

5. Prueba: La prueba asegura que el software retine la especificacion y otorga la solucién
mas apropiada al problema. Este paso implica comparar el sistema con sus
especificaciones y probar la operacion del sistema, ya sea simulado o en ambiente real.

6. Mantenimiento: El mantenimiento incluye la eliminacién de errores no descubiertos
durante las etapas de implementacion y prueba, mejoramientos al software y/o
modificaciones debido al cambio natural del problema. Esta es ia etapa del ciclo mas
costoso, requiriendo del esfuerzo un porcentaje comprendido entre el 30 al 80 %’
(Shooman,1983)

La ventaja del método Waterfall es clara: la metodologia paso a paso desde
su concepcion hasta su desarrollo y implementacién. Esto fomenta un enfoque organizado y
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Fig, 3.37 Medelo de desarrollo de sofiware de la espiral de Boehm
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metodico. Su desventaja, si embargo es su naturaleza seria.

Un segundo método popular es el modelo de Espiral de Boehm (Boehm,1988).
Este modelo combina las mejores caracteristicas del ciclo de vida Waterfall, la idea de
prototipear y el concepto del analisis de riesgo. En este modelo ta dimensién radial presenta
los costos acumulados en que se incurren al desarrollar los pasos, mientras la dimensién
angular representa el progreso al completar un ciclo particular. Cada ciclo consiste de:

1. Identificacion: se determinan los objetivos de este ciclo, las diferentes alternativas que
pueden ser usadas para lograr los objetivos asi como las restricciones existentes sobre
estas alternativas.

2. Evaluacion: Se examinan los diversos objetivos y restricciones impuestas sobre las
alternativas para descubrir algunas incertidumbres y riesgos implicados.

3. Formulacion: Se desarrolla una estrategia que resuelve las incertidumbres y riesgos.
Esto puede significar administrar cuestionarios, cuestionar, crear simulaciones y/o-

prototipear.

4. Aseguramiento: Se evalua que se ha hecho para determinar los riesgos restantes, esto
determina si el desarrollo estacionario deberia continuar e la componente actual o si el
siguiente componente o paso de desarrollo seria examinado.

Este modelo da una visién extremadamente realista de como la mayoria de
sistemas de software a gran escala deben ser desarrollados. Esta se construye sobre el
fundamento de paso a paso del modeio Waterfall por a: (a) imponiendo un proceso iterativo
que refleje lo que ocurre durante el desarrollo del software y (b) identificando, evaluando y
reduciendo riesgos en cada etapa del desarrollo. Modelos adicionales han sido
desarrollados, como los de Summerville (1982), Shooman (1983), Marco(1987) y Jones
(1990). Algunos son muy simples, mientras otros son extremadamente complejos

3.6 SISTEMAS BASADOS EN REGLAS DE PRODUCCION

3.6.1 INTRODUCCION
Afirmar que el comportamiento inteligente esta gobernado por reglas es

probablemente un axioma de la inteligencia artificial y la psicologia moderna. Las personas
tendemos a asociar inteligencia con las regularidades en el comportamiento, explicandolo a
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menudo, apelando a tales regularidades. Tomemos el ejemplo de cuando hablamos nuestro
idioma nativo, nosotros nos comportamos como si tuviésemos un completo conocimiento de
las reglas del espafiol, aunque claro, no lo tenemos.

~ El punto es que el compovrtamiento inteligente, tal como usar apropiadamente un
idioma, se ejecuta de tal modo que se respetan las reglas, aun cuando los agentes de la
inteligencia no conozcan las reglas con precisiéon. En la inteligencia artificial, las reglas
juegan un papel bastante mas directo en la produccion del comportamiento. Decimos que
un agente se comporta de la forma en que lo hace, debido a que él posee una
representacion de reglas relevantes para la generaciéon del comportamiento en cuestion.
Durante los Gltimos 15 afios, los partidarios de los métodos conectivistas se han inclinado
por el uso de las redes neuronales para modelar el comportamiento. Tales redes evitan la
codificacion explicita de las reglas a favor de una representacion mas distribuida del
conocimiento en términos de fuerzas de asociacion entre los nodos conectados. Por lo
tanto, los parrafos anteriores son algo controversiales, aunque al momento las
investigaciones de modelos conectivistas para solucionar problemas, estan menos
avanzados que los enfoques basados en reglas

Las reglas de la produccién son un formalismo, del cual ya se vi6 algo de su uso en
la teoria de autématas, gramaticas formales, y en el disefio de lenguajes de programacion,
antes de que fuera puesto al servicio del modelamiento psicolégico (Newell y Simon, 1972)
y de los sistemas expertos (Buchanan y Feigenbaum, 1978). En la literatura de los
sistemas expertos, ellas son llamadas algunas veces reglas de condicién-accion o reglas
de situacién-accion. Esto es debido a que son usualmente usados para codificar
asociaciones empiricas entre patrones de datos presentes en el sistema y acciones que el
sistema podria ejecutar como una consecuencia. Por lo tanto, las reglas de produccion
sirven precisamente para la funcioén que se discutié anteriormente: ellas se entienden como
las reglas generadoras de comportamiento. Dando algin conjunto de entradas
(interpretadas de un modo particular) se determinara cual sera la salida. En las aplicaciones
de sistemas expertos, tales reglas normalmente determinan como la estructura de simbolos
que represente el estado actual del problema debe ser manipulado afin-de llegar a la

representacién mas cercana a una solucion.

3.6.2 SISTEMAS CANONICOS

Las producciones son realmente reglas gramaticales para manipular cadenas de
simbolos, algunas veces llamadas reglas reescribibles. Post (1943) estudié las propiedades
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de los sistemas basados en reglas de produccion, a los cuales €l llamo sistemas canénicos.

Un sistema canénico es un tipo de sistema formal basado en:

e Un alfabeto A para hacer cadenés;
e Algunas cadenas que se toman como axiomas; y

* Un conjunto de producciones de la forma:

('X.1$1... ocm$m - B1$,1... Bn$,n
donde:

(i) cada oy B es una cadena fija.

(i) o4y omson a veces nulos.

(i) algunos o todos los a; 0 B; pueden ser nulos.

(iv) cada $i es una cadena variable que puede ser nula.
(v) cada $; es reemplazada por un cierto $’,.

La definicion de un sistema canénico es mejor entendido con la ayuda de un

ejemplo:
Sea A el alfabeto {a, b, c} y sean los axiomas
a, b, ¢, aa, bb, cc.

Entonces las producciones siguientes generan todos y sb6lo los palindromos

basados en este alfabeto, comenzando a partir de los axiomas.

(P1) $ > a%a
(P2) $ — b$b
(P3) $— c$c.

Ademas, en este caso se puede reconstruir las reglas de aplicacién que deben de
haber dado lugar a un palindromo particular. As{ los bacab deben de haber sido generados
aplicando P1 al axioma ¢ y luego aplicando P2 al resultado. En ofras palabras, dado ¢
como un axioma, se puede derivar aca como un teorema, y agregarlo a los axiomas. A partir
de aca, se puede derivar bacab. Hay que notar que éste conjunto de producciones no es
conmutativo, es decir, si se aplican las mismas reglas comenzando con un ingreso particular
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pero en un orden diferente, se obtendra un resultado diferente. Aplicando P2 y luego P1 a ¢,
se obtiene abcba.

Los sistemas canénicos pueden parecer quizas triviales a primera vista; todo lo que
hacen ellos es volver a escribir una cadena de simbolos en otro. Pero hay sentido cuando
todos los calculos de logica y matematica son sélo conjuntos de reglas que nos dicen como
manipular los simbolos. Es facil olvidarse de esto, porque los simbolos de légica y aritmética
tienen a menudo algun significado para nosotros, diferentes de las cadenas, tal como
abcba.

Resulta que cualquier sistema formal puede ser realizado como un sistema
canénico. Hay una condicion trivial que dice que un sistema puede necesitar ayuda por si
mismo de las letras de un alfabeto auxiliar para usar un tipo de puntuaciéon en pruebas
complejas. Asi la habilidad de examinar una cadena de simbolos, analizarlo y
reestructurarlo (quizas agregando y eliminado simbolos) es toda la maquinaria que se
requiere para verificar pruebas en algun sistema formal o ‘llevar a cabo cualquier

procedimiento efectivo.
3.6.3 EL SIGNIFICADO DE LAS PRODUCCIONES

Dado una regla de la produccién de la forma
(X.1$1.... ocm$m - B1$,1 ..... an,n

o131.... omdm, €s a veces llamado el antecedente de la regla y $1$'..... Bn$'n €l consecuente,
por analogia con las expresiones condicionales de la loégica proposicional. El operador

condicional, normalmente escrito como '> ', es denotado en expresiones de la forma

poq

la cual tiene la interpretacion, ' si p entonces ¢’, como en 'si usted sale a la calle un dia

lluvioso, entonces se mojara’.

Sin embargo, no es una idea buena confundir '—' con '>', debido al sabor imperativo
o permisivo de '-'. Esto le esta diciendo que haga algo, o que puede hacer algo, en lugar
de lo que légicamente sigue. En otras palabras, una regla de la forma X — Y le dice que
usted puede escribir, generér o producir el consecuente Y, dado el antecedente X. Esto no

dice que, dado X, una consecuencia ineludible es Y, como con el ejemplo del ‘dia lluvioso'.
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Las reglas reescribibles son llamadas “producciones” en la teoria linguistica,
porque una regla como:
S - NP+VP

tiene la interpretacion: "'una manera de producir una sentencia es tomar un nombre de frase

y agregarle un verbo de frase a esta".
3.6.4 SISTEMAS DE PRODUCCION PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA

Las reglas de produccién‘ al servicio de los sistemas expertos difieren de las
producciones como reglas reescribibles en ciertos aspectos superficiales, pero los principios
fundamentales y las propiedades formales permanecen iguales. Por ejemplo, nosotros no
estamos interesados en la gramatica de la estructura de simbolos per se, como si lo
estuvimos con el ejemplo del palindromo. Mas bien estamos interesados en tomar una
representacion de algun problema y transformarlo hasta que satisfaga algun criterio que
diga: “Esta es una solucién al problema”.

3.6.41 LA SINTAXIS DE LAS REGLAS

Hoy en dia, las reglas de produccidén son usualmente implementadas como reglas
que manipulan estructuras de simbolos como listas de vectores, en lugar de cadenas de
simbolos. Esto es principalmente debido a la influencia de lenguajes tales como el LISP y
las estructuras de los datos que ellos proporcionan. (Las primeras aplicaciones usaron el
lenguaje de manipulacion de cadenas SNOBOL por sus capacidades de matcheo de

patrones)

Por lo tanto, el alfabeto de sistemas canénicos es reemplazado por un vocabulario
de simbolos o atomos, y una gramética bastante simple para formar las estructuras de

simbolos. El vocabulario normalmente consiste en tres conjuntos:

e Un conjunto N de nombres de objetos en el dominio;
e Un conjunto P de nombres de propiedad que proveen de atributos a los objetos; y

e Un conjunto V de valores que estos atributos pueden tomar.
En la practica, N y V se pueden sobreponer..

La gramatica tipicamente usada es la de ternas objeto-atributo-valor. Si veN,

neP, y weV, entonces (v, n, @) es una terna; por ejemplo:
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(organismo-1, morfologia, varilla)

~ Representa que un organismo particular tiene un aspecto parecido a una varilla.
Esta sintaxis es a menudo generalizada, de modo que en lugar de tener un numero de

ternas para algtin objeto v para representar los variados pares de atributo-valor

(7':1! 61):---, (nm mn)
asociado con n, lo combinamos en un vector de la forma
(V, M1y Weyenay Ny mn)-

En CLIPS, el hecho que un organismo particular tenga una morfologia de varilla y
crezca en el aire se representaria por el vector.

(organismo-1 (morfologia varilla) (aerobicidad aerébica)).

Nosotros usaremos esta sintaxis adelante, cuando veamos al Shell CLIPS en mas
detalle. Una vez que tenemos un vocabuiario de simbolos y una gramatica para generar
estructura de simbolos, podemos codificar el estado inicial de algtin problema en el cual
estemos interesados. Esta representacion corresponde a los axiomas de un sistema
candnico; éstas son las estructuras del simbolo que nosotros vamos progresivamente a
reescribir en una serie de reglas de aplicacion. Finalmente, llegamos a las mismas reglas.
Estos ya no largas manipulaciones de cadenas de reglas, como en el ejemplo del
palindromo, sino reglas cuyos antecedentes se matchean contra las estructuras de simbolos
y cuyos consecuentes contienen operadores especiales que manipulan la estructura de
simbolos.

Un sistema de produccion consiste de un conjunto de reglas (a veces llamado
memoria de produccién), un interprete de reglas que decide cuando aplicar tales reglas,
' y una memoria activa que mantiene los datos, el establecimiento de metas y resultados
intermedios que “magquillan” el estado actual del problema. La memoria activa es la
estructura central de datos que es examinada y modificada por las producciones. Las regias
son disparadas por estos datos, y el intérprete de la reglas controla la activacion y seleccion

de reglas en cada ciclo.

Esquematicamente, las reglas en un sistema de produccion tienen la forma general:
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PiyeesPm = Q4. Qp
con ia lectura

si las premisas P, y ... y P, son verdaderas,

entonces se ejecutan las acciones Q1 y ... y Qn.

Las premisas son veces [lamadas “condiciones”, y las acciones “conclusiones”,
desde que un tipo de accion se concluye, si ciertas condiciones son reunidas. Esto es, si
una proposicién particular es verdad o probable. Otro detalle de la terminologia es que la
premisa a veces es llama el “lado izquierdo” de Ia regla, mientras la accion es llamada el
“lado derecho”, por razones obvias.

Las premisas normalmente son representadas por vectores objeto-atributo-valor

tales como
(organismo-1 (morfologia varilla) (aerobicidad aerébico)).

el cual establece que un organismo particular tiene forma de varilla y crece en el
aire. Uno puede imaginar una regla que incluye esta condicion, por ejemplo la regla dada en

el siguiente ejemplo.

(defrule diagnostico
(paciente (nombre José) (organismo organismo-1))
(organismo (nombre organismo-1) (morfologia varilla) (aerobicidad aerobica) )
=>
(assert
(organismo
(nombre organismo-1)
(identificacion enterobacteriaceae)
(confianza 0.8))

Esta regla esta en la sintaxis del lenguaje de programacién CLIPS donde las reglas

tienen la forma general

(defrule <nombre-regla >

<premisa;>
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<premisa;>
=>

<accion;>
<accion;>)

Las premisas son patrones que matchearan a los vectores de la memoria activa.
Acciones, como (assert ...) en el ejemplo anterior, modifican la memoria activa; por
ejemplo;

(assert
(organismo
(nombre organismo-1)
(identificacion e-coli)

(confianza 0.8))

anade el nuevo vector
(organismo (nombre organismo-1) (identificacion e-coli) (confianza 0.8))
a la memoria activa.

Por lo tanto, nuestra regla del diagndstico significa que: si un paciente en particular
es asociado con un organismo particular que tiene ciertas propiedades, entonces podemos
aventurarnos a conjeturar qué tipo de organismo es este. Esta no es una regla muy general,
dado que sélo se aplica al paciente José y al organismo-1. Probablemente no hay nada
especial en José como para que él requiera su propia regla de la producciéon. Lo mas -
probable es que nosotros queramos hacer una sentencia que se apligue a cualquier
paciente y a cualquier organismo. El nombre del campo del vector paciente que no se
necesita, incluso aparet:e en tal regla. El deseo de hacer expresiones generales requiere
que se introduzcan variables, las cuales no denotan un objeto o un valor en particular, pero
pueden verse como “contenedores” que matchearan contra valores confiables y los limitara.

En la regla mostrada del siguiente ejemplo:

(defrule diagnostico
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(paciente (nombre ?pat) (organismo ?org))
(organismo ((nombre ?org) (morphologia varilla) (aerobicidad aerobica) )
=>
(assert
(organismo
(nombre ?org)
(identificacion enterobacteriaceae)
(confianza 0.8))

las variables son los simbolos precedidos por la caracter de pregunta “?"'. Note que Ila
variable ?pat no aparece en la conclusion de la regla, y por lo tanto el uso del campo
"nombre" en la premisa es realmente redundante. Como uno podria esperar, todas las
ocurrencias de una variable dada en las premisas deben ser instanciadas al mismo valor
cuando la regla es interpretada.

3642 LA MEMORIA DE TRABAJO

La funcion basica de la memoria de trabajo (WM) es contener los datos en forma
de vectores objeto-atributo-valor. Estos datos son usados por el intérprete para activar las
reglas, en el sentido que la presencia o ausencia de elementos dato en la memoria activa
“dispararan” algunas reglas satisfaciendo los patrones en sus premisas. Un ejemplo aclarara
esto:

Si la memoria activa contiene los vectores siguientes

(paciente (nombre Juan) (edad 40) (organismo organismo-1))
(organismo (nombre organismo-1) (morfologia varilla) (aerobicidad aerébico))

entonces en el proximo ciclo ‘el intérprete vera qué reglas en la memoria de la
produccién tiene condiciones que son capaces de ser satisfechas. Si una condicién no
contiene ninguna variable, entonces esta es satisfecha solo en caso de que una expresion
idéntica esté presente en la memoria activa. Si una condicion contiene uno o mas variables,
eso es, si es un patron, entonces esta es satisfecha sélo en caso de que alli exista una
expresion en la memoria activa con un par atributo-valor que lo empareje de la forma que
sea consistente con la forma en la cual otras condiciones en la misma regla hallan sido

emparejadas.
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En el caso mas simple, un emparejamiento es simplemente una asignacion de
constantes a las variables que, si se aplica una sustitucién, haria el patron idéntico a esa
parte de la expresion contra la cual se emparejo.

Asi,

(paciente (nombre Juan) (edad 40) (organismo organismo-1))

satisface la premisa

(paciente (nombre ?pat) (organismo ?org) )

“con la substitucion: Juan para ?pat y organismo-1 para ?org.

Hay que notar que se puede ignorar los pares atributo-valor, como (Edad 40), qué
no se menciona en'la premisa. La otra premisa también esta satisfecha por otros vectores
sin la ayuda del patron de emparejamiento, asi

(organismo

(nombre organismo-1)

(identidad enterobacteriaceae)
(confianza 0.8))

se agrega a la memoria activa.
Desde que el valor de ?pat no es importante para la conclusion, nosotros podriamos
haber usado un simple “?” en su lugar, el cual empareja sin crear una variable de vinculo.

“?"es simplemente un valor que empareja algo. O, como se not6é anteriormente, nosotros
podriamos omitir el campo del nombre en la premisa paciente, desde que

(paciente (nombre Juan) (organismo organismo-1))
también satisface la premisa mas simple
(paciente (organismo ?org) ).

Examinemos el conjunto de reglas en CLIPS, junto con una memoria activa inicial

llena de vectores.
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;;» PLANTILLAS

;» Una “meta” es un vector con cuatro propiedades:
;; una accién a ser realizada |

;1 un objeto sobre la cual la accién debe realizarse
;; una ubicacion que usted inicie

;; una ubicacion hacia la que usted se mueve.

(deftemplate meta
(campo accion (type SYMBOL))
(campo objeto (type SYMBOL))
(campo desde (type SYMBOL))
(campo hacia (type SYMBOL))

; “en” registra cuando un objeto esta en una ubicacion

(deftemplate en
(campo objeto (type SYMBOL))
(campo ubicacién (type SYMBOL))

:» HECHOS

;; “deffacts” es una funcion que introduce un grupo de definiciones en la memoria ;;
activa siempre que el sistema sea restablecido (reinicializado).
;; Aqui, el estado inicial de la palabra es un robot en la habitacion A una caja en la ;;

habitacién B, y la meta ;;empujar la caja hacia la habitacion A.

(deffacts mundo

(en (objeto robot) (ubicacion cuartoA)

(en (objeto caja) (ubicacién cuartoB))

(meta (accién empujar) (objeto caja) (desde cuartoB) (hacia
cuartoA) )

)

;. REGLAS

., Esta regla dice "detente cuando una meta se ha logrado”.
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(defrule parar
(meta (objeto ?X) (hacia ?Y)
(en (objeto ?X) (ubicacion ?Y)
=>

(halt)

., Si el robot no esta en la ubicacién dénde esta el objeto, entonces
mover el robot ;; hacia esa ubicacion.
(defrule mover
(meta (objeto ?X (desde ?Y))
(en (objeto ?X) (ubicacion? Y))
?robot-posicion <- (en (objeto robot) (ubicacion? Z& ~? y))
=>

(modify ?robot-posicion (ubicacién? Y)

;. Siel robot esta en el lugar correcto, entonces mover el robot y el objeto
hacia
;; la ubicacion de destino.
(defrule empujar

(meta (objeto?X (desde ?Y) (hacia ?Z)

?0bjeto-posicion <- (en (objeto ?X) (ubicacion ?Y))

?robot-posicion <- (en (objeto robot) (ubicacion? Y))

=>
(modify ?robot-position (ubicacion ?Z))
(modify ?objeto-position (ubicacion? Z))

El programa siguiente consiste en tres tipos de definiciones:
Definiciones, o piantillas que dicen qué vectores de la memoria activos deben parecer
como;

Definicién de hechos que proporcionan el estado inicial del problema;
Reglas de produccion, que describen c6mo transformar el estado del problema.
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Fig. 3.38 Ciclo de acto reconocido para el Shell CLIPS

Las lineas precedidas por “;;” son comentarios. Este es un programa completo en
CLIPS que correra bajo CLIPS 6.3. Se necesita especificar una estrategia de resolucién de

conflictos en particular, porque la estrategia por defecto trabajara para este ejemplo.

+ Tipee esto cuidadosamente y trate de ejecutaro!.
¢ Todos que usted tiene que hacer es:

e Cargue el programa en CLIPS

o Tipee (reset)

¢ Luego tipee (run).
3.6.5 CONTROLANDO EL COMPORTAMIENTO DEL INTERPRETADOR

El intérprete para un conjunto de reglas de produccion puede ser descrito en

términos del ciclo de acto reconocido, el cual consiste de la siguiente secuencia de pasos:

1) Matchear los patrones de las premisas de las reglas contra los elementos en la
memoria de debajo.
2) Si hay mas de una regla que podria disparar, luego seleccione una para aplicar este

paso es llamada resolucién de conflicto.
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3) Aplicar la regla, quizas afiadiendo un nuevo item a la memoria de trabajo o eliminado
uno antiguo, y luego ir al paso (1).

Usualmente, un elemento inicial “start-up” es insertado dentro de la memoria de
trabajo al inicio de la computacion para conseguir que ande el ciclo. En CLIPS, este
elemento “start-up” es el vector

(initial-fact).

La computacion se detiene si hay un ciclo en la cual no hay reglas que se activen, o
si la accion de una regla disparada contiene un comando explicito para salir. En el paso (2),
el sistema tiene un conjunto de pares consistente de reglas y las variables ligadas del
matcheo de patrones, estos pares son llamados instanciaciones. La resolucion de conflictos
corresponde al sistema. Por supuesto, es posible designar un conjunto de reglas tal que ,
para todas las configuraciones de datos, solo una regla es aun elegible para disparar. Tales
conjuntos de reglas son llamados deterministicos. Esto es, usted puede determinar siempre
la regla “derecha” a disparar en cualquier punto en la computacion. La mayoria de los
conjuntos de reglas en cual estamos interesados desde el punto de vista de los sistemas
expertos seran no—deterministicas, esto es, ellos pueden a menudo ser mas que una pieza
de conocimiento que podria aplicarse a cualquier tiempo dado.

Controlar el comportamiento de los sistemas basados en reglas puede afectar
problemé no triviales. Hay dos enfoques generales para esto: control global y control local.
El control global a ser independiente del dominio , en que la estrategia empleada no usa
el domino del conocimiento a cualquier extensién significante. Todas las estrategias de
control son ejemplos de control global, dado que ellos se aplican en todas las aplicaciones.
Tales estrategias son usualmente “codificado duro” dentro del interpretador, tal como en
CLIPS, y por lo tanto dificil para que los programadores lo cambien. El control local a ser
dependiente del dominio, eso evita reglas especiales son requeridas las cuales usa
conocimiento del dominio para razonar acerca del control. Tales reglas son llamadas
algunas veces meta-reglas, debido a que ellos razonan ace4rca del cual (a nivel de objetos)
regla a disparar, en lugar que razonar acerca de objetos o relaciones en el dominio. Las
técnicas locales son usualmente llamados "codificado-suave” dado que el programador
puede escribir reglas explicitas para crear efectos particulares, tal como en MYCIN.

3.6.5.1 RESOLUCION DE CONFLICTOS.

La agenda es la lista de todas las reglas que tienen sus condiciones satisfechas (y
que no se han ejecutado todavia). Cada modulo tiene su propia agenda. La agenda actta
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similar a una pila (la regla en el tope de la agenda es la primera en ser ejecutada). Cuando
una regla se activa recientemente, su posicionamiento en la agenda esta basado (en el
orden) en los factores siguientes:

1) Las reglas activadas recientemente son colocadas sobre todas las reglas de mas baja
saliencia y por debajo de todas las reglas de saliencia mas alto.

2) Entre las reglas de igual saliencia, la actual estrategia de resolucién de conflictos se
usa para determinar la colocacion entre las otras reglas de igual saliencia.

3) Siuna regla es activada (junto con varias reglas) por la misma asercién o retractaciéon
de un hecho, y pasos a y b son incapaces de especificar una clasificacion, entonces la
regla es arbitrariamente (no al azar) ordenadas en relacién a otras reglas con las cuales
esta fue activado. Note, en este respeto, el orden en que se definen las reglas tiene un
efecto arbitrario en la resolucion del conflicto (la cual es altamente dependiente sobre la
actual implementacién de reglas). No depende sobre esta clasificacion arbitraria para la
ejecucion apropiada de sus reglas.

CLIPS, proporciona siete estrategias de resolucién de confiictos: profundidad,
anchura, simplicidad, complejidad, LEX, MEA, y aleatorio. La estrategia predefinida es la
profundidad. La estrategia actual puede ponerse usando el comando set-strategy (la cual
reordenara la agenda basada en la nueva estrategia).

1. Estrategia de PROFUNDIDAD. Este es una estrategia reciente que coloca las reglas
activadas por datos nuevos encima de las reglas de la misma saliencia activadas por datos
antiguos en la memoria de trabajo. Es asi llamado porque tiende a promover una busqueda
primera a profundidad en el espacio del problema, en la cual los datos derivados de la
aplicacioén de la ultima regla establece una buena oportunidad para dispara la siguiente
regla. Este es la estrategia por defecto en CLIPS 6.1.

2. Estrategia de ANCHURA. Las reglas activadas por los datos nuevos son colocados
debajo de todas las reglas de la misma saliencia en la agenda. Esto tiende a promover una
primera busqueda a lo ancho del espacio del problema. Dado que todos las reglas que se
puedan disparar a una etapa dada de la resolucion del problema, tendera a disparar antes

que los datos asi derivadas activen las otras reglas.
3. Estrategia de SIMPLICIDAD. Este es especificamente una estrategia para sortear clases

con saliencia, en la cual las reglas nuevamente activadas ( reglas activadas por nuevos

datos) son colocadas encima de las activaciones de las reglas con la misma especificidad
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mas alta. La especificidad es calculada, al calcular el nimero de pruebas que son
desarrolladas en las condiciones de la regla.

4. Estrategia de COMPLEJIDAD. Es parecido a la simplicidad, excepto que las reglas son
colocadas encima de las otras reglas con la misma o menor especificidad.

5. Estrategia LEX. Esta estrategia implica refraccién, eliminando del juego de conflictos
todas las instanciaciones que previamente han sido disparados. La reglas remanentes con
una clase de saliencia son entonces sorteadas con respecto al reciente de los datos que
matchean sus elementos de condicion. Si dos instanciaciones tiene la misma rescencia,

entonces el de ,mayor especificidad triunfa.

6. Estrategia MEA. Esta estrategia aplica la refraccién, pero luego sortea las reglas dentro
de una clase de saliencia con respecto a la rescencia del dato que matchea solo su primer
elemento de condicion. Si esto produce un claro ganador, la correspondiente regla es
disparada, de otro modo, aplicamos las etapas de rescencia y especificidad de LEX.

MEA se establece para “analisis de los fines medios” , la cual es un temprana
técnica de la 1A para razonamiento hacia atras. La idea es que la MEA deberia ser usada en
conjuncién con sefiales de metas especiales n la memoria de trabajé las cuales guian el
razonamiento y las cuales se matchean contra el primer elemento condicién de las reglas
seleccionadas. LEX y MEA fueron las unicas dos estrategias originalmente dadas por el
inicial lenguaje OPS5. LEX es una buena estrategia de propésito general que mantiene la
computacion a lo largo de los datos recientemente derivadas. MEA es mas especializada y
es a menudo usada en planeamiento y otras tareas constructivas, donde algtn control

adicional necesita ser ejercido.

3.7 ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

3.7.1 INTRODUCCION

Citemos la definicion de “adquisicion de conocimiento” de Buchanan como /a
transferencia y transformacién de potencial solucién experta de problemas desde alguna
fuente de conocimiento a un programa. La adquisicién de conocimiento es un término
genérico, asi como esta es neutral respecto a como es obtenida la transferencia de
conocimiento. Por gjemplo, esta podria ser obtenida por un programa de computadora que
aprenda a asociar un conjunto de sintomas con categorias de diagnéstico, procesando una
gran cantidad de datos. Por ofro lado, el término “obtencion del conocimiento” con
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frecuencia implica que la transferencia es completada con una serie de entrevistas entre un
experto del dominio y un ingeniero del conocimiento, quien luego escribe un programa de
coémputo representando el conocimiento (6 consigue a alguien que lo escriba). Sin embargo
el término también puede aplicarse a la interaccion entre un experto y un programa cuyo
propésito sea:

e Obtener conocimiento de expertos de un modo sistematico, por ejemplo presentandolos
como problemas ejemplo y obtencién de soluciones

e Almacenar el conocimiento asf obtenido, en alguna representacién intermedia y

e Compilar el conocimiento desde la representacion intermedia a una forma ejecutable tal
como las reglas de produccién

El uso de tales programas es ventajoso pues es menos laborioso y porque completa
la transferencia de conocimiento desde el experto a un prototipo en un solo paso.

3.7.2 ANALISIS TEORICO DE LA ADQUISICION DE CONOCIMIENTOS

Como se menciond anteriormente, estas entrevistas de obtencion del conocimiento,
generan entre dos y cinco reglas ‘reglas de produccion equivalentes’ por dia. Las razones

por la que la productividad es tan pobre incluyen

e La naturaleza técnica de campos especializados requiere que el ingeniero del
conocimiento, no especializada, aprenda algo acerca del dominio antes que la
comunicacién sea productiva.

e El hecho que los expertos tiendan a pensar menos en términos de principios
generales y mas en términos de objetos tipicos y eventos que cominmente ocurran;
y

¢ La bUsqueda de una buena notacion para expresar el dominio del conocimiento, y
un buen marco para acomodarlo todo junto, por si mismo es un problema dificil, atin

antes de que uno consiga representar el conocimiento en un computador.

Como en cualquier tarea dificil, es beneficioso tratar de descomponer el proceso de
descomposicién de conocimientos en subtareas que son mas faciles de entender y manejar.

3.7.21 ETAPAS DE LA ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

Buchanan (1983) ofrece un analisis de adquisicién de conocimiento en términos de
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un modelo de procesos de como construir un sistema experto:

1)

2)

3)

Identificacién. Identificar la clase de problemas que el problema espera resolver,
incluyendo datos con los que el sistema trabajara y el criterio que las soluciones deben
reunir, identificar los recursos disponibles para el proyecto en términos de experto,
poder del hombre, contraccion de tiempos, facilidades de computo y dinero.

Conceptualizacion. Descubrir los conceptos claves y relaciones entre ellos. Esto debe
incluir una caracterizacion de los diferentes tipos de datos, el flujo de Ia informacion y la
estructura del dominio, en términos de relaciones casuales, espacio-temporal o parte-

enteras y asi por el estilo.

Formalizacion. Trata de entender la naturaleza del espacio buscado y resultado, y el
caracter de la busqueda que tendra que ser manejada . Muestras importantes que
incluyen la certeza y complemento de la informacién, y otras contracciones frente a la

CATEGORIA

DE CONOCIMIENTO ORGANIZACION TIPOS DE CONOCIMIENTO
Estrategico Estrategias Planes, Meta - Reglas
Metas

Tareas Tareas Temminos tle Control
‘ Estructuras de tareas

Fuente de conacimiento A
Inferencia Estructura de Inferencia ~ Meta - Clase
Vision de Dominio

Concepto
Dominio Teoria del Dominio Propiedad
Relaciones

interpretacién logica de datos, como el tiempo de dependencia, y la rehabilitacién y

consistencia de diferentes fuentes de datos.

Implementacién. En llevar a formalizar los conocimientos en un programa ejecutable,
uno esta primordialmente referido ala especificacion de control elegido mientras las
decisiones se toman con las estructuras de datos y el grado de independencia entre

diferentes médulos del programa.
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5) Prueba. La evaluacion de sistemas expertos esta lejos de ser ciencia exacta, pero esta
claro que la tarea seréd mas facil si uno estd apto a correr un programa en un largo y
representativo ejemplos de casos de prueba. Fuentes comunes de error son reglas ya
sea faltantes, incompletas o incorrectas, mientras competencias entre reglas

relacionadas pueden causar molestias inesperadas.

Es un error empezar ya sea con un andlisis conceptual particular o con una
organizacion particular del conocimiento en la mente. Esto es porque uno sospecha que
la forma en que uno representa conceptos para si mismos y la forma en que
organizamos nuestras ideas dependen de una importante extension sobre nuestras

necesidades y propdésitos.

3.7.2.2 ANALISIS ONTOLOGICO.

Otro analisis de nivel de conocimiento para solucién de problemas expertos es
llamado andlisis ontolégico (Alexander et al., 1986). Esta aproximacion describe los
sistemas en términos de entidades, relaciones entre ellos, y transformaciones entre
entidades que ocurren durante la ejecuciéon de algunas tareas. Los autores usan 3
categorias principales para estructurar el dominio del conocimiento:

* [a ontologia estética, que consiste en dominio de entidades, junto con sus propiedades y
relaciones;

¢ l|a ontologia dinamica, que define las etapas que ocurren en la solucién de problemas, y
la manera en que una etapa puede ser transformada en otra;

* la ontologia epistémica que describe el conocimiento que guia y sintetiza las etapas de

transformacion.

Hay cierto obvio traslape aqui con los niveles de conceptualizacion del conocimiento
y anélisis epistemoldgico de los marcos de trabajo de Wielinga y Breuker. Sin embargo hay
menos correspondencia con niveles inferiores, como los analisis légico y de
implementacién. El andlisis ontologico asume que el problema bajo estudio puede reducirse
a la busqueda de un problema, pero no se centra en el método de blsqueda; podemos ver

la aplicacién de esta aproximacion en el sistema OPAL.

Estos analisis pueden parecer algo abstractos, pero tienen valor porque ayudan a
estructurar una tarea mal estructurada. Cualquiera que haya querido obtener conocimiento
de un experto sabe cuan dificil es encontrar un adecuado marco de trabajo alrededor del
cual se organiza el conocimiento. Es frecuente que la gente diga “usemos frames!” o
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“usemos reglas!”, como si eso cuidara todo el trabajo, cuando deberian diferir la eleccion
del vehiculo de implementacion hasta que entiendan la naturaleza del conocimiento y las
inferencias claves que deben trazarse para resolver los problemas.

3.7.3 METODOS DE ADQUISICION DE CONOCIMIENTOS

Habiendo la teoria base de la adquisicion del conocimiento ya algunas
herramientas, continuamos este capitulo en dos éasos mas de estudios que forman un
interesante contraste. Uno involucra adquisicion del conocimiento para atacar un sistema de
encendido en una compafiia de teléfonos, y el otro involucra regimenes de tratamiento

terapéutico para pacientes con cancer.

Los dos proyectos parten de la aplicacion del conocimiento en diferentes caminos,
ampliamente como consecuencia de ambos, la tarea manual y el camino en que la tarea es

aproximada.

3.7.3.1 ELICITACION DE CONOCIMIENTO POR ENTREVISTAS EN COMPASS

Una compariia de teléfonos ‘switch’ no es un simple proyecto, dado que es un
sistema extremadamente complejo cuyos circuitos pueden ocupar una gran parte de un
edificio. Las metas de mantenimiento de switch son minimizar el nimero de llamadas que
tienen que ser resultado propio de la mala conexién y asegurar que faltas son reparadas
rapidamente para mantener la redundancia del sistema. Las malas conexiones son
causadas por alguna falla en la ruta eléctrica a través del switch que conectan las lineas

telefénicas.

GTE COMPASS (Prerau, 1990) es un sistema experto que examina los mensajes
de error derivados de las rutinas de pruebas propias de switch, las cuales buscan circuitos
abiertos, cortos, tiempo de retardo en la operacién de componentes. Las causas de un
problema puntual puede soélo identificarse mirando una serie de mensajes y trayendo un
importante experto para apoyo. COMPASS puede sugerir correr pruebas adicionales o el

reemplazo de un componente particular, como un relay o farjeta de circuito.

Personal de mantenimiento especializado que escaso, sin embargo esos errores
fueron analizados, de manera que habia un claro caso para tratar de capturar un experto en
programas de coémputo. Dicho experto fue hallado y el conocimiento para a atacar
problemas fue obtenido a través de una serie de entrevistas. El experto describira una
solucion heuristica del problema, y la ingenieria del conocimientos lo formulara en una regla
SI-ENTONCES, en inglés.. Esta formalizacién fue luego examinada por el experto para ver
si correspondia con su intuicién y experiencia. Si no fuera este el caso, la ingenieria del
conocimiento reformulara la regla hasta que sea captable.

180



Estas reglas fueron faciimente implementadas por una o mas reglas de produccién
en el lenguaje KEE o un procedimiento LISP se juzgo apropiado. Las reglas inglesas fueron
simuladas en un ‘documento de conocimiento’ que luego fue parte de la documentacion del
proyecto. Este documento contenia las reglas en forma ampliada que deletreaba o
explicaba el pensamiento tras la regla. La simulacion manual formé una parte importante del
proceso de adquisicion del conocimiento, porque se encontrdé que rea mas facil de atacar el
problema de las reglas con lapiz y papel y estar constantemente cambiandolas. En Ia
primera etapa de desarrollo puede que no haya suficiente conocimiento formalizado para
garantizar una implementacion, o sera el caso de reglas todavia en estado discusion.
También puede ser el caso que los implementadores todavia no hayan captado el
conocimiento obtenido.

De este modo el ciclo de adquisicion de conocimiento empleado en COMPASS,
tiene la siguiente forma: '

e Obtencién del conocimiento desde el experto.
e Documentar el conocimiento obtenido.
Pruebas al nuevo conocimiento como sigue:

e Tener al experto analizando el nuevo conjunto de datos
e Analizar los mismos datos en una simulacion manual usando el conocimiento
documentado.

o Comparar los resultados de la opinién del experto con la de la simulacién manual.

Si el resultado difiere, entonces hallar las reglas o procedimientos. Que generan las
discrepancias y retornar a (1) para obtener mas conocimientos desde el experto, para
resolver el problema, caso contrario salir del bucle o lazo.

Después del inicio de la implementacién en prueba, el proyecto COMPASS, cambia
a un ciclo que interpone implementacién entre documentacion y prueba. Prueba ahora
involucra correr el programa con nuevos datos y comparar los resultados con los
pronunciamientos del experto. La fase de comparacion es ahora mas complicada, porque en
adicion de errores conceptuales en la formulacién de la regla, también hay un rango' de

posibles errores en la implementacion desde pequefias molestias a heuristicas incorrectas.

Prerau not6 que la obtencién del conocimiento progreso, los expertos se volvieron
adeptos a presentar sus conocimientos en una forma cercana al formalismo de la regla,
justo como la ingenieria del conocimientos adquiere mas experiencia en el domino. Este
‘encuentro de cerebros’ es un buen signo, y si no ocurriera alguna extension, este seria
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probablemente un mal signo para cualquier proyecto. El uso de la simulacién manual como
tecnica de prueba probablemente facilite la comprensién de esta union.

En 1990, COMPASS fue desplegada en las compariias telefénicas GTE, como
apoyo al mantenimiento de una clase particular de sistema switching (cambiante) sirviendo
un cuarto de milidn de clientes. El éxito del sistema fue debido en no poca medida al
cuidadoso proceso de obtencién de conocimiento antes sefialado. También los arquitectos
del sistema tomaron en cuenta el problema de adquisicion de conocimiento, cuando se
seleccionaba el dominio; esto es, ellos eligieron una aplicacion para la que sabian que el
experto estaba disponible y reconocido‘ como valor.

3.7.3.2 AUTOMATIZANDO LA ELICITACION EN OPAL.

El proyecto COMPASS es un buen ejemplo de un método convencional de
adquisicion de conocimiento, aquel de las entrevistas estructuradas, documentacion
meticulosa y bien ejecutada. Este tipo de metodologia tiene sus raices en el andlisis de
protocolo de Newell y Simon. En esta seccién vimos un proyecto llamado OPAL, que parte
de esta practica establecida, a 2 importantes aspectos.

* Prueba automatizar parte del proceso de obtencion, extrayendo el conocimiento de los
expertos durante una sesion interactiva con un programa de computacion.

e Prueba usar estrategias de adquisicion de conocimiento que fueron guiados por
conocimiento del dominio.

Vimos que TEIRESIAS se concentré en identificar errores en un conjunto de reglas
existentes, trazando la atencién de la ingenieria del conocimiento, a reglas falladas 6
faltantes, y permitiendo examinar la perfomance del conjunto modificado. TEIRESIAS no
us6 ningun conocimiento de dominio de aplicaciones como base para construir el conjunto
inicial de reglas 6 monitoreando cambios al conjunto de reglas a medida que evoluciona.
Por contraste OPAL probara conciliar del usuario mucho el detalle de como el conocimiento
es representado y desplegado y se ubica fuera para obtener conocimiento de un experto
directamente por una sesion de entrevista. OPAL no es un programa de propoésito general,
usa conocimiento de un dominio particular de aplicacién (terapia de cancer) para obtener

planes de tratamiento de las que pueden generarse reglas de decision.

3.7.3.3 UNA INTERFASE GRAFICA PARA UN MODELO DE DOMINIO

OPAL expide obtencion del conocimiento al sistema experto ONCOCIN (Shortliffe
et, al., 1981) que construye planes de tratamiento para pacientes de cancer. Su interés esta

en el uso de un modelo de dominio para adquirir conocimiento de un experto via interfaz
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grafica. La nocion de un modelo dominio puede explicarse en términos de diferentes tipos
de conocimiento que poseen los expertos.

Con el fin de ganar conocimiento de un dominio, y area un juego como ajedrez o un
campo netamente técnico de un experto, hay ciertos pre-requisitos o experiencias previas
que uno debe poseer. En ajedrez uno debe entender de que trata el juego, que significa
ganar el juego, etc. En diagnésticos médicos, los conceptos’ basicos del paciente,
enfermedad, examen, y otros deben conocerse. Este tipo de conocimiento previo es a veces
llamado ‘conocimiento profundo’ en la literatura de sistemas expertos, y contrasta con el
‘conocimiento superficiall que consiste en vinculos mas ‘Ad. hoc’ de estimulos o
respuestas. De este modo un programa de ajedrez, que solamente elige movimientos
legales al azar, no tiene conocimiento profundo del juego, cuando un programa que conoce
el valor de las piezas y sus posiciones en el tablero tiene por lo menos algo de conocimiento
profundo. De igual manera un programa diagnostico que no hace mas que un mapeo de
sintomas de enfermedades, lo que es superficial comparado con un programa que pretende
construir una aplicacién coherente de todos los sintomas en términos de unos cuantos
desordenes comunmente concurrentes. Las personas que entienden los principios basicos
de ajedrez o de diagnéstico clinicos, pueden mejorar sus habilidades basadas en esto,
pero personas sin este antecedente dificiimente mejoraran esta perfomance.

OPAL es un programa de obtenciéon de conocimiento que tiene algun conocimiento
en el dominio de terapia de cancer, que estd listo para adquirir mas conocimiento de un
experto humano. También usa conocimiento del dominio para traducir la informacion
adquirida del terminal, a un cédigo ejecutable, como reglas de produccion y tablas. Esta
combinacién de incremento en la adquisiciéon del conocimiento seguido por la compilacion
del conocimiento son ambas interesantes y atractivas como metodologia para construir
sistemas expertos. La idea basica puede representarse en la figura 10.6 donde un experto
humano se concentra en afinar y extender el modelo de dominio que es luego compilado en

un programa conteniendo procedimientos y producciones.

El comportamiento de este programa es entonces devuelto al experto para revision,
y sugerir el desarrollo de modelo. Para entender como OPAL trabaja actualmente, es
necesario hablar algo del dominio. Los tratamientos de céncer son llamados ‘protocolos’, y
estos especifican la combinacién de drogas locales en un periodo de tiempo, junto con
examenes de laboratorio y a veces terapia radiactiva. ONCOCIN deriva estas
recomendaciones terapéuticas desde una base de conocimiento- basada en protocolos de
cancer, almacenadas como planes esqueletos. El programa trabaja primero seleccionando
un protocolo adecuado y luego llenar detalles de drogas, rutas de administracion, etc. Este

método de resolver problemas se llama a veces plan de refinamiento.
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El sistema experto ONCOCIN, emplea tres representaciones diferentes de
conocimiento en terapias sugeridas.

e Una jerarquia de objetos, representando protocolos y sus componentes como drogas.

e Reglas de produccion que estan ligadas a marcos, y que incluyen valores de
- parametros médicos durante el plan de afinamiento.

e Tablas finitas que representan secuencias de terapias a ser administradas a tiempo.

Entrando a un nuevo protocolo en ONCOCIN significa crear una jerarquia que
represénte a sus componentes, vinculando reglas de produccion adecuadas a los nuevos
objetos y llenando una tabla finita, que especifique el orden en que debe ser administrados
los componentes del tratamiento. Opal obtiene la entrada de un nuevo protocolo, obteniendo
conocimiento via interfaz grafica, codificando el conocimiento en una representacién
intermedia y finalmente traduciendo esta representacion al formato usado en ONCOCIN,
generando las reglas de produccién apropiadas. La codificacién intermedia y los Gltimos
pasos de traduccion y generacion son facilidades por el modelo OPAL del dominio de
terapia de cancer.

El modelo de dominio de OPAL tiene cuatro aspectos principales, fue derivado

usando analisis ontologico.

o Entidades y relaciones. Entidades son elementos terapéuticos, como drogas que
forman parte de la ontologia estética del dominio. Mucho del dominio de conocimiento
ve estructura alrededor de los atributos de varias drogas alternativas como los dosajes y
rutas de administracién. Las relaciones entre elementos terapéuticos son
composicionales, en el sentido de que se mantienen entre niveles especificos en planes
de tratamiento. De este modo una droga puede ser parte de una quimioterapia y una
quimioterapia puede ser parte de un protocolo.

e Acciones del dominio. Dadas las relaciones de composicién , afinando un plan para
administrar procede invocando planes para administrar los componentes de la droga.
En otras palabras, el proceso de plan de afinamientos implicito en la jerarquia de la
organizacion de dominios de entidades. De este modo el modelo de dominio de OPAL
esta apto a concentrarse en las tareas, mas que en la busqueda de modelo empleado.
No obstante, los planes de componentes pueden necesitar modificacién para acomodar
pacientes individuales, por ejemplo alterando el dosaje, o sustituyendo una droga por
otra. Conceptos como alterar dosaje o sustituir drogas, forman parte de la dinamica

ontolégica del dominio.

e Predicados del dominio. Se refiere a las condiciones bajo las que el plan de

modificaciones esta considerado, e incluye cosas como el resultado de los examenes
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de laboratorio y sintomas mostrados por el paciente (por ejemplo intoxicaciéon de
drogas). Este conocimiento forma parte de la epistemologia ontologia del dominio. En
los niveles de implementacion, reglas que modifican tratamientos son predicados en
tales condiciones. Estos predicados aparecen en la ‘mano derecha ‘ de las reglas de
produccion de ONCOCIN. Dicha regla es ligada a un objeto en el plan de jerarquia, de
manera que se aplica sélo en el contexto de una droga en particular, en una
quimioterapia en particular, en un protocolo particular.

* Conocimiento procedural. Como los planes de tratamiento son administrados fuera
del tiempo estipulado, el conocimiento sobre como el protocolo puede llevarse acabo,
forma una parte esencial del modelo de dominio. Este conocimiento permite a OPAL
obtener informacion que eventualmente reside entablas finitas que describen posibles
secuencias de terapia y forma otra parte de la ‘Ontologia Epistémica’. En el nivel de
implementacion, OPAL usa un lenguaje de programacién especial para describir estos
procedimientos, permitiendo a un aspecto crear algoritmos complejos, manipulando

iconos.

OPAL usa este método de dominio para obtener y mostrar conocimiento sobre
planes de tratamiento via una variedad de representaciones visuales como:

Los iconos para elementos de planes, formas graficas a ser llenadas con
informacién sobre drogas, y lenguaje visual para representar aspectos de procedimiento del
tratamiento. Las entidades y relaciones son ingresadas via formas gréaficas en la que el
usuario normalmente selecciona los ltems a ser ingresédos en los espacios blancos de un
menu de alternativas. Estas formas se convierten en marcas, donde los espacios en blanco
son slots y los items de informacion obtenida son slots de valores. Este nuevo objeto, es
entonces automaticamente ligadas a otros objetos en la jerarquia, por, por ejemplo, drogas
son ligadas a la quimioterapia en la que son componentes. La adquisicién de conocimiento
procedural, se facilita con un lenguaje de programacién visual. La interfaz grafica permite al
usuario crear iconos para los elementos y ordenarlos en una estructura grafica.
Posicionando estos elementos y dibujando conexiones entre ellos, el usuario puede crear
cartas que imiten el control de flujo de lenguaje de programacién convencionales. Estos
programas son finalmente convertidos en tablas de estado finitas (que deben ser familiares

a los cientificos de computacién).

3.7.3.4. EFICACIA DE OPAL Y ESFUERZOS RELACIONADOS

Musean et. al. Not6 que la adquisicién de conocimiento paré muchos problemas al
desarrollar el prototipo original de ONCOCIN. Tomé 2 afios y como 800 horas de un
experto, para codificar los protocolos para nodos de cancer linfatico y agregar protocolo
adicional tomo meses. Lo racional para desarrollar OPAL, que acelera el proceso de
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adquisicion reduciendo la dependencia sobre la ingenieria de conocimiento como la
transcripcion y traduccién del experto. Usando OPAL, las especificaciones de nuevos
protocolos, pueden ingresar en pocos dias con tres docenas de nuevos protocolos
ingresando durante el primer afo. Claramente es la incorporacién de asunciones del
dominio en OPAL. Lo que hace el formato de llenado efectivo. Es inutil decir, que
subréyando estas asunciones, en si involucran un esfuerzo de ingenieria de conocimiento.

Pero, una vez hecha la inversion, las siguientes obtenciones de conocimientos son
facilmente logradas. El éxito de OPAL el beneficio de ver el dominio del conocimiento en
diferentes niveles de abstraccion en lugar de centrarse solo en detalles de implementacion.
La técnica de obtener dominio de conocimiento de un experto por una entrevista en el
terminal, es una caracteristica de muchos sistemas adquisicion, que usa algo similar al
formato de llenado, para leer informacién de objetos estructurados como marcos, por
ejemplo, ETS (Boose, 1986) y Student (Gale, 1986). Sin embargo no todos estos sistemas
tienen la sofisticacion grafica de OPAL, y no todos compilan estos conocimientos
directamente en reglas de decision. Por otro lado, la obtencién de conocimiento en OPAL,
se hace mas simple, por la excelente estructura y la naturaleza estilizada de planes de
terapia de cancer, como lo reconocen los propios autores.

Experiencias con OPAL nos lleva a un sistema de proposito general llamado
PROTEGE (Musean. et. al;1995) que no esta confinado al dominio de terapia de cancer. El
desarrollo vigente, PROTEGE-Il, es una suite de herramientas para crear dominios
ontoloégicos y generar OPAL como programas de adquisicion de conocimiento para
aplicaciones particulares. De este modo con el progreso desde NYCIN a MYCIN, la
generalidad se gan6 por abstraccion de una aplicacion exitosa, mas que por designar una
herramienta general de casualidades.

3.7.4 ADQUISICION DE CONOCIMIENTO BASADO EN CONOCIMIENTO

Retornaremos de nuevo al tema de la de la adquisicion de conocimientos, dado que
esto es crucial al desarrollo practico de los sistemas expertos. Intentar usar sistemas
expertos como una base para sistemas inteligentes de tutoria han conducido a un
entendimiento mas profundo de los diferentes géneros de conocimiento que los expertos
hacen uso en la resolucién del problema; y intenta construir herramientas genéricas de
sistemas expertos como EMYCIN han poseido problemas interesantes concernientes a
como ayudar a los desarrolladores con la tarea de codificar conocimiento de algtin dominio
arbitrario en formato de frame o regla de produccion. Tales esfuerzos han requerido
investigadores para examinar la regla del conocimiento de dominio y inferencia del dominio
mas cercanamente, particularmente con respecto a los diferentes estilos de razonamiento

que son apropiados para diferentes dominios.
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Lo que parece claro es que la adquisicion de conocimiento esta grandemente
facilitada al estar basada en si mismo por el conocimiento. En otras palabras, un programa
de elicitacién de conocimientos necesita algtin conocimiento de un dominio o un area de
problema a fin de adquirir efectivamente nuevo conocimiento, justo como los ingenieros de
conocimiento necesitan tener alglin conocimiento de un dominio que ellos pueden
comunicar efectivamente con un experto. Quizas este resultado no es sorprendente dada
las lecciones de los enfoque basada en la resolucidn de problemas. La elicitacion de
conocimientos es un problema sustancial por si mismo, y no hay razén para suponer que
hay un solo método general que sera efectiva en todos los dominios, cualquier mas que hay
una razén EIl conocimiento que uno necesita a fin de adquirir mas conocimiento puede
verse como una forma de meta-conocimiento. Esto es mayormente estrategia y estructura
acerca del conocimiento. Implicando informacién acerca de clasificar fenémenos (tal como
enfermedades) y modos de decidir entre alternativos cursos de accién (tal como terapias).
No es sorprenderte, que esto es también el género de conocimiento necesario para explicar
soluciones. La elicitacién de conocimiento por entrevista basada sobre un modelo de

dominio no es la tltima palabra en enfoques automatizados.
Existen dos enfoques adicionales:

-  Estrategias de adquisicion organizadas alrededor de un método de resolucion de

problemas, y
- Magquina de aprendizaje no supervisada de reglas por induccién sobre un juego de

ejemplos.
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Capitulo IV
CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS

41 VISION GENERAL DE HERRAMIENTAS PARA SISTEMAS
EXPERTOS

Estas herramientas estan disefiadas para el profotipeo. Para la ingenieria del
software, un prototipo es un modelo de trabajo funcionalmente equivalente a un
subconjunto del producto. La idea es desarrollar, al comienzo del proyecto, un programa
de "prueba del concepto” que pueda ser discutido por expertos o usuarios, que resuelva
cierta parte no trivial del problema.

Esto se hace como un medio de depurar los requerimientos del sistema y
convencerse que el problema es manejable antes de invertir grandes cantidades de dinero.
Luego se descarta el prototipo inicial y prosigue un periodo de desarrollo, donde el
planteamiento basico validado por el prototipo es reimplementado y se lleva a cabo para
que resuelva todo el problema. Esto normalmente se hace en una sucesion de
"construcciones" que incorporan funcionalidad adicional en el programa dentro de un ciclo
de "implementar, integrar, y probar". Estas construcciones sucesivas pueden formar o no la
base de las versiones actuales para el cliente, dependiendo de cuan aceptable sea un
sistema parcial para los usuarios finales.

Por lo tanto, el desarrolio de sistemas expertos es a menudo una mezcla de un
prototipo rapido y modelos increméntales de ingenieria del software, en lugar del modelo
més convencional de "cascada", donde los requerimientos llevaban a especificaciones,
planeamiento, disefio, implementacion, e integracién, con bucles de realimentacion entre
etapas adyacentes. Un prototipo que es construido y aprobado‘reduce la cantidad de
replaneamiento y redisefio que necesita ejecutarse. Una dificultad del modelo incremental
en paradigmas de programacion convencional es el problema de integrar nueva
funcionalidad con la primera versién. Los entornos de desarrollo de sistemas expertos se
dirigen a resolver este problema usando representaciones modulares del conocimiento.

Dichas herramientas pueden clasificarse segin la naturaleza y variedad de esquemas
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representativos que soporten, y los tipos de ofros bloques de construccion que

proporcionen. La mayoria de herramientas de software para la construccién de sistemas

expertos parecen caer en cuatro categorias:

(1) Shells de sistemas expertos, que son esencialmente abstracciones sobre uno o

@)

mas programas de aplicacion. Entre los primeros esta EMYCIN, que proporcionaba

el intérprete de regla de produccion de MYCIN, junto con todas las estructuras de

datos dependientes, tales como tablas del conocimiento, y sus mecanismos de
indexacidén asociados. Un lenguaje atractivo fue proporcionado para mejorar el
interés, y un software para mantener una biblioteca de casos y monitorear las
conclusiones del sistema con respecto a estos. Los primeros descendientes de
EMYCIN son 8.1 y M.4, shells sofisticados que combinan los mecanismos de
encadenamiento basicos del EMYCIN con las estructuras de datos tipo frame y
medios de control extra, por ejemplo, para simular el encadenamiento hacia

delante.

Lenguajes de programacion de alto-nivel, que hasta cierto punto escondian sus
detalles de implementacién, liberando al programador las consideraciones de bajo
nivel de eficiencia en el almacenamiento, acceso y manipulacién de datos. El
lenguaje de reglas OPS5 es un buen ejemplo de este lenguaje; es facil de
aprender y con menos restricciones que un tipico shell. Estos lenguajes no estaban
bien empaquetados en el pasado, debido a que la mayoria eran herramientas de
investigacion (y disponibles a bajo costo) en lugar de ser productos comerciales.

Entornos de programacién de multiples paradigma#, que proveen un conjunto
de modulos de software que permiten al usuario mezclar diversos estilos de
programacion de inteligencia artificial. Entre los primeros esta una herramienta de
investigacion llamada LOOPS, que combina representaciones basadas en objetos
y basadas en reglas. Esta arquitectura dio origen a productos comerciales en la
segunda mitad de los 80s, siendo KEE, KnowledgeCraft y ART las mas notables.
Proporcionaban al usuario muchas opciones,-y establecieron la norma para
herramientas posteriores, tales como KAPPA (ver abajo) y CLIPS. Son mas dificiles
de aprender que (2), porque contienen mas de un paquete uniforme, tal como un

lenguaje de reglas.

(4) Médulos adicionales para desarrollar tareas especificas dentro de una arquitectura

para la solucién de problemas. Un ejemplo es la red de dependencia usada por VT

para rastrear qué valores de variable de disefio dependen de los valores
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determinados por decisiones anteriores. Estas redes pueden usarse para propagar
actualizaciones que surgen al cambiar los datos de las suposiciones, en ese caso
son llamados Sistemas de Mantenimiento de la Verdad.

4.2 PROBLEMAS POTENCIALES DE IMPLEMENTACION

Pueden surgir muchas dificultades en la fase de implementacion de la construccion
de un sistema experto, aun cuando haya poco estudio sistematico de estos problemas.
Examinaremos algunos reportes publicados de experiencias y experimentos. En esta

seccion se daran ideas acerca de: .

e Peligros comunes y cdmo evitarlos.
e Como seleccionar una herramienta de ingenieria del conocimiento.

e Cuan dificiles son de aprender y usar dichas herramientas.

Lo que sigue puede ser controversial, pero se ha hecho el intento de reflejar un

amplio rango de opiniones.

421 PELIGROS COMUNES Y COMO EVITARLOS

Como ejemplo, Waterman menciona los siguientes peligros, y sugiere formas de
evitarlos. El dominio del conocimiento del experto se une con el resto del programa. En
particular, es imposible separarlo del conocimiento general sobre la busqueda y solucion del
problema. Waterman sugiere que una organizacién basada en reglas puede ayudar a lograr
esto, aunque los comentarios de Clancey y Aikins difieren. ‘

Luego de extraer y representar cientos de reglas de un experto, la base del
conocimientos resultante puede estar todavia incompleta y fallar en la solucién de
problemas mas simples debido a que ciertos conceptos fundamentales se pierden o estan
mal representados. Waterman sugiere que el desarrollo incremental ayudaré a identificar
dichos problemas tempranamente. Recomienda probar todas las fases del conocimiento,
aunque hemos visto que algunas herramientas de ingenieria del conocimiento hacen esto
mas facil para uno. El entorno de desarrollo no proporciona facilidades de explicacion
incluidas, y agregando dichas facilidades al sistema terminado resulta en no-trivial.
Waterman sugiere disefiar transparencia desde el comienzo. Es buen consejo, porque si no
existe una "ventana" de lo que el programa esta haciendo, aun los programadores tendran
problemas para entender qué esta sucediendo.

El sistema contiene un gran numero de reglas altamente especificas que
disminuyen la ejecuciéon y hacen al sistema pesado. Waterman recomienda reducir las

reglas mas pequefias en una mas generales, hasta donde sea posible. De por si, existe un
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eleccion inversa entre tener reglas que son poderosas y reglas cuya justificacion y conducta

sean faciles de entender. Buscamos responder 3 preguntas dificiles que aparecen de esta

lista:

¢, Como se puede seleccionar la herramienta de software "correcta"?
¢Realmente qué tan faciles de usar son estas herramientas? y

¢, Qué constituye un buen estilo de programacién en dichos entornos?

4.2.1.1 SELECCIONANDO UNA HERRAMIENTA DE SOFTWARE

Hayes-Roth propone algunos puntos generales a considerar cuando se selecciona

una herramienta de construccion de sistemas expertos.

Generalidad. Elija una herramienta con la generalidad necesaria para solucionar el
problema. Si no necesita complicadas facilidades de controf, no hay por qué usarlas.
Usar caracteristicas que no se necesita, limita a que cueste mas en términos de dinero,
tiempo del personal y sobrecarga computacional.

Seleccién. Deje que las caracteristicas del problema determinen la herramienta
seleccionada, en lugar de consideraciones extrafias tales como qué software se ha de
manejar.

Velocidad. Cuando el tiempo de desarrollo es critico, elija. una herramienta con
facilidades incluidas para la explicacion y una buena interface de usuario. La
construccion de interfaces toma tiempo, asi como también es moderadamente tediosa.
Prueba. Pruebe la herramienta tempranamente construyendo un pequefio prototipo.
Aungue el problema de determinar el grado de escala que se puede esperar permanece

indeterminado.

La pregunta critica acerca de las caracteristicas del problema se discute en Stefik

(1983). Ellos sugieren una estructura de trabajo para el analisis de problemas, mayormente

basada en ‘propiedades del espacio de busqueda fundamental, distinguiendo 11 casos de
los cuatro que presenta Jackson (1999). Sin embargo, los principios basicos permanecen

iguales:

(1) Espacio de pequefias soluciones con datos y conocimiento confiable. Suponga que
no hay muchas alternativas cuando se busca una solucién y esta seguro que sus
reglas de datos son correctas. Luego es posible seguir una linea de razonamiento,
revisando lo anterior si es necesario, para encontrar una solucion. Puede existir un

shell de sistemas expertos que hard lo que uno desea. Uno sospecha que este
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@)

©)

planteamiento trabaja mejor si lo que usted quiere es la llamada solucion
satisfactoria, en lugar de una soluci6n optima, esa es una solucién que es
"suficientemente buena" en lugar de ser "la mejor". Cualquier cosa que incluya
combinar elementos de solucién, en una forma consistente u éptima, puede causar

una explosién combinatoria, atn si los propios elementos son faciles de encontrar.

Datos o conocimiento no confiable. Si no son confiables, sera necesario combinar
informacion de diversas fuentes y emplear cierta forma de razonamiento inexacto.
Los autores evitan hacer recomendaciones especificas pero los principales
candidatos son factores de certidumbre y l6gica difusa. Otras alternativas son la
funciones de credibilidad y la actualizacion de credibilidad bayesiana.

Espacio solucién larga pero factorizable. En literatura la palabra "factorizable" tiene
dos sentidos. Se dice que un espacio de busqueda es factorizable si existen "regias
de poda" que reduciran el tamafio del espacio en el cdmputo. Sin embargo, un
espacio de busqueda es también factorizable si puede descomponerse en
componentes independientes que pueden procesarse por separado, mediante
diferentes conjuntos de reglas o diferentes particiones del mismo conjunto de reglas.
Esto se logra dividiendo el problema principal en subproblemas que no interactien.
Se depende del éxito de una conjuncién de submetas mas o menos independientes,
y si alguna falla, todo el computo falla. En cualquier evento, el generar-y-probar
jerarquico es un método razonable para emplear, porque usted serd capaz de (i)
asignar un gran numero de posibilidades mediante el recorte y o (ii) descomponer el

espacio solucién con respecto a subproblemas.

Gran espacio solucién no factorizable. El espacio solucién puede no ser factorizable
en ninguna de las formas anteriores. Muchos problemas de disefio son como estos:
solo las soluciones parciales pueden evaluarse en el contexto global del disefio. Un
método comun de tratar con grandes espacios de busqueda es considerar el
espacio en diversos niveles de abstraccion, es decir, descripciones del espacio en
diversos grados de detalle. La soluciéon de problemas en esta forma corresponde a
la llamado "depuracion de arriba-a-abajo". Entonces se alcanza una meta de alto
nivel al alcanzar submetas en niveles inferiores (mas detallados) de Ia
especificacion del problema. Se trata de suprimir un seguimiento hacia atras
costoso a través de niveles, pero esto sélo funciona si no existe una interaccion
importante entre subproblemas. Por lo menos una estrategia de compromiso
suplemental por suposiciones puede ser efectiva aqui, pero permite tener
conocimiento de dominio especifico sobre como resolver conflictos anticipados.
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(5) Otros factores a tener en cuenta son la disponibilidad de capacitacién en el uso de
la herramienta, la estabilidad del vendedor y el registro de seguimiento y el precio.

4.21.2 ;CUAN FACIL SON USAR ESTAS HERRAMIENTAS?

Uno de los "puntos de venta" de las herramientas de software para la construccion
de sistemas expertos, y causa de controversia, es la demanda que muchos de estos
puedan ser usados por los no programadores, o por lo menos por programadores sin bases
previas en técnicas de inteligencia artificial. En esta seccion, haremos una evaluacion critica
de tales demandas. La evidencia sugiere que usar una herramienta tipica no es mas facil
que aprender un nuevo lenguaje de programacién, e incluso los programadores
experimentados cometen los errores de los estudiantes principiantes de programacion

convencional.

Ward y Sleeman monitorearon el aprendizaje de los programadores
experimentados en el uso del shell de sistemas expertos 8.1, un derivado de EMYCIN y-un
ancestro de M.4. Las bases del conocimiento de S.1 contienen diferentes tipos de objetos:
comandos de control, clases, tipos de clases, reglas de produccion, jerarquias de valor y
funciones. Al extender EMYCIN con la suma de caracteristicas para la representacion y
control, los arquitectos de S.1 complicaron el sistema. Lo mismo sucedié con M.4. El shell
S.1 tiene 4 modos de operacion:

» Preparacion basada en el conocimiento, es decir edicion,

e Conocimiento basado en la consulta, es decir, ejecucién del programa;

e Una interrupcion (break) de la carga, es decir, un error en el tiempo de carga o
compilacion;

¢ Una interrupcion (break) de la consulta, es decir, un error en el tiempo de ejecucion.

Los programadores tuvieron dificultad navegando entre estos cuatro modos, aln
cuando tenfan experiencia en el proceso usual de crear un archivo, compilarlo, ejecutarlo, y
recuperarlo de errores. Los mensajes de error ya no fueron (tiles comparados con los
asociados con los lenguajes de programaciéon convencional; es decir, no distinguieron entre
el foco de error y el punto en la ejecucién del cédigo donde el error se manifestaba. Dada la
creciente naturaleza del desarrollo con base en el conocimiento, y exhortaciones de
autoridades que respaldan dicha estrategia, el proceso de trasiadarse entre estos modos
debidé hacerse lo mas facil posible, ya que el programador tendra que ejecutar la iteracién
mas veces que en una tarea de programacioén mas convencional.

193



El estudio encontré que si los programadores permanecian en el modelo mas
simple de computacion - en el que ellos ingresaban los datos, pedian al sistema determinar
el valor de cierto parametro usando una pequefia base de reglas del conocimiento y luego
mostrar el resultado - habian menos problemas para decidir como representar las cosas y
como controlar la basqueda. A medida que se complicaban las cosas - por ejemplo, el
tamario de la base del conocimiento, la naturaleza incierta del conocimiento, o regimenes de
control mas complejos- se requeria un pensamiento mas cuidadoso en asuntos
estratégicos. Ward y Sleeman concluyeron que aunque aprender S.1 no era mas dificil que
aprender un nuevo lenguaje de programaciéon, como Pascal, ya no era lo mas facil. Su
consideracién es que las demandas hechas para el efecto que el personal sin experiencia
en programacion pueda aprender facilmente a usar dichas herramientas parecian ser "poco
justificadas"”.

Robinson sefald que elegir una herramienta de sistema experto es un problema dificil,

porque:

e Muchas de las herramientas mas sofisticadas son costosas, lo que prohibe una gran
compra;

e El tiempo necesario para entender estos sistemas por el cliente promedic prohibe una
evaluacion detallada de los sistemas que compiten;

e La terminologia y notacion de los fabricantes es muy diversa, aun en la descripcién de
las técnicas estandar /A, por lo que es dificil imaginarse lo que se ofrece.

Existe la idea que el Gltimo problema es un caso especial del problema general de
estandarizacion de software. Los programas de cualquier tipo son dificiles de comparar sin
un gran estudio. En el sector de herramientas /A, este problema ha sido solucionado por la

innovacioén de la tecnologia.

4.21.3 ;QUE ES UN BUEN ESTILO DE PROGRAMACION?

En estilos mas convencionales de programacioén, existen notaciones de lo que
constituye una buena practica en programacion. Es menos comuin el caso en el contexto de
programacion Al en general, y la ingenieria del conocimiento en particular. Por muchos
afios, los primeros LISP contenian horrendos programas que hubieran horrorizado a
cualquier entusiasta en "programacién estructurada". Los programas de muestra contenian
a menudo un control de flujo no estandarizado, uso desenvuelto del enlace (binding) de
variable dindmica, y la manipulacion descuidada de estructura de datos tales como listas de
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propiedad. Esta situacion ha mejorado dramaticamente en afios recientes - comparar a
Winston y Horn de 1984 con Winston y Horn de 1981. Sin embargo, escribir buen cédigo
LISP es una practica que no muchas personas adquieren, y muchos programas Al famosos
contienen los ejemplos méas espantosos de malas practicas en programacion. El hecho que
haya tqmado 25 afios para que algo parezca un buen estilo de programacién para que se
difunda no da buen augurio para los nuevos lenguajes, herramientas y entornos que
emergen actualmente.

4.3 MAS MAXIMAS EN DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS

Se incluyen algunas méximas sobre cdémo construir sistemas expertos segun
Buchanan (1983). Si los constructores de sistemas expertos siguieran el consejo de
Buchanan, se ahorrarian sufrimientos innecesarios. Prerau (1990) es una excelente fuente
de maximas en cada aspecto de desarrollo de sistemas expertos. Algunos proyectos se
sentencian desde el principio y rapidamente se convierten en "marcas de muerte". Aqui
algunas sugerencias para evitar fallas que ocurren al inicio de una aplicacion de sistemas
expertos:

e Seleccionar una tarea que no sea demasiado dificil ni trabajosa para los expertos
humanos. '
e Definir la tarea muy claramente.

e Decidir al inicio como evaluar3 el sistema

Se debe hacer un disefio de lo que se espera que el sistema logre establecer
explicitamente y no se espera lo que el sistema haga. Es mejor tener un sistema confiable
que realice apropiadamente una fraccién de una tarea real que un sistema no confiable que
algunas veces realice correctamente la mayoria de tareas. La confiabilidad solo puede ser

descubierta si se tiene algunos criterios para juzgar el éxito del sistema.

e Trabajar intensamente con un conjunto nuclear de problemas representativos
manteniendo una biblioteca de casos que se hayan presentado al sistema.

e Separar el conocimiento de dominio especifico del conocimiento de solucion de
problemas generales, buscando la simplicidad en el motor de inferencia.

e Se debe asegurar que los problemas son representativos, escribiendo o obteniendo
cierto codigo que facilite la ejecucion de los ejemplos. El software que se “logueé“ auna
sesion de solucion de problemas, incluy'lend‘o entradas del usuario, sera muy util si el

sistema es altamente interactivo. Como en la programacion convencional, lo pequefio es
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atractivo a medida que se constituyen grandes cantidades de cédigo, y la redundancia
es signo de que es posible una abstraccién simple.

Prerau tiene muchas buenas sugerencias sobre la fase de implementacion de un

sistema experto, por ejemplo:
e Agrupe las reglas en conjuntos de reglas.

COMPASS dividié sus reglas en 18 bases del conocimiento KEE. Sélo 7 de estas
actualmente desarrollaron una funcioén de solucién de problema que correspondia a -
procedimientos de analisis de un experto. El resto proporciona funciones de soporte, 0
reinen y proporcionan datos. Demons solia expandir la funcionalidad de las reglas
KEE, pasando mensajes hacia objetos. El paso de mensajes proporcioné una
importante facilidad de control para conectar el conocimiento de procedimientos.

e Adopte un conjunto de convenciones de estilo de programaciéon que dé al

programa una apariencia uniforme.

Muchos programadores olvidan escribir codigo estructurado cuando entregaron Ia
variedad de construcciones y esquemas de representacion proporcionados por un
lenguaje de programacion de multiples paradigmas. Una forma de evitar el disefio ad
hoc es tratar de implementar funciones similares en una forma similar en todo el
programa, y que dicho cédigo se vea igual, para que el programador pueda reconocer
que una técnica particular que vio antes esta siendo empleada dentro del programa. Es

especialmente cierto dentro de bases del conocimiento individuales.

e Sacrifique la eficiencia de ciertos programas para obtener mejor legibilidad y
mantenibilidad, a menos que la velocidad de ejecucién del programa sea lo mas

importante.

Algunas veces los programadores compiten unos con otros para producir codigo
"conciso”, que generalmente no es legible. No hay ventaja haciendo esto en
aplicaciones promedio de sistemas expertos. La velocidad de la mayoria de sistemas
interactivos consulta-atencion se limita en el tiempo que toma las respuestas del
usuario en el acceso al terminal y a las bases de datos. En el tema del prototipo,
Buchanan sugiere construir un sistema Mark /, tan pronto como se entienda el ejemplo
tipico. Sin embargo lo importante es el siguiente consejo cuando se construye un

sistema Mark Il
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e FElimine el sistema Mark /!

Muchos proyectos han fracasado porque los programadores o disefiadores de
sistemas se vincularon irracionalmente hacia la primera implementacién de sus
ideas. Esto hace surgir la pregunta de cuando parar de elaborar y depurar Mark I: a
menudo los programadores asumen una conducta obsesiva cuando se construyen
sistemas, cddigo "perfecto” que debe eliminarse. Mark Il debera construirse sobre la

experiencia de Mark | pero rara vez sobre su cédigo actual.

El proceso de construir una sistema experto es inherentemente experimental. Esto aln
es cierto en cierto grado. Las personas que creen que los sistemas expertos pueden
construirse por personal sin practica siguiendo una simple receta se llevan una decepcion.
Construir una aplicacion exitosa requiere.la persistencia y paciencia de una programador
experto asi como un experto genuino y un cierto nivel de compromiso de la administracion.

4.4 SISTEMAS EXPERTOS Y LA TEORIA DE PROBABILIDAD

- En esta seccién, se observara mas cercanamente algunos de los problemas
implicados al tomar un enfoque probabilistico para el manejo de la incertidumbre. Se
comienza con un breve conteo elemental de la probabilidad condicional; y se considera
porque el enfoque probabilistico no ha sido muy atractivo para los investigadores de
sistemas expertos. Luego se explica el enfoque de los factores de certidumbre de MYCIN
con un poco mas de detalle, y se compararan sus resultados con aquellos de la téoria de
probabilidad.

. 441 PROBABILIDAD CONDICIONAL

La probabilidad condicional de d dado s es simplemente la probabilidad que d
ocurra si § ocurre. Por ejemplo la probabilidad que un paciente esté realmente sufriendo de
la enfermedad d si él o ella se quejan solo del sintoma s. En la teoria de prdbabilidad
tradicional, la probabilidad condicional de d dado s es calculada usando la siguiente

férmula:

(d ns)

P
P(d/s) =50 (4.1)
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Por lo tanto, la probabilidad condicional es definida en términos de eventos
compartidos; esto es Ia relacion entre la probabilidad de la ocurrencia compartida de d y s

y la probabilidad de s . Ahora se sigue de la ecuacion (8.1) que
P(d A s) = P(s/d)P(d)

y si se divide ambos miembros entre P(s) y sustituimos usando (7.1), derivamos la
forma mas simple de la regla de Bayes, algunas veces llamada la féSrmula de inversion ,

debido a que esta define P(d/s) en términos de  P(s/d).

P(s/d)P(d)

P(d/s) = —P(—S)——

(4.2)

P(d) es la probabilidad previa de 'd, esto es la probabilidad previa al

descubrimiento de s. P(d/s) es la probabilidad posterior, esto es la probabilidad una vez

que hayamos descubierto s .

Para los propositos de sistemas basados en conocimiento, la férmula (8.2) es
mucho mas util que (7.1), como se vera.

Dado que un paciente tenga un sintoma perturbante, tal como dolor de pecho, uno
quisiera saber la probabilidad de que esto sea debido a algo potencialmente serio — por
ejemplo, infarto del miocardio (ataque al corazén), pericarditis aguda (inflamacion de
cavidad toracica) — o alguna lesion seria, tal como indigestion. Sin embargo, para calcular la

probabilidad

P (infarto del miocardio /dolor de pecho)

Usando (8.1), uno necesitaria conocer (0 estimar) cuanta gente en el mundo estuvo
sufriendo de la enfermedad, cuantos se quejaron del sintoma, y cuantos estuvieron
sufriendo tanto de la enfermedad y quejandose del sintoma. Tal informacién usualmente no
esta disponible, particularmente para

P (infarto del miocardio A dolor de pecho)

Por lo tanto, la definicion no es muy atil en lo que dice, ya que los médicos

practicantes no tendran los datos que esta forma de razonamiento requiere.
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La dificultad de obtener estos nimeros ha causado que muchos escritores e
investigadores de la IA desestimen enfoques probabilisticos para la incertidumbre. En esta
desestimacion, ellos han sido ayudados y auxiliados por mucha literatura acerca de
probabilidades, la cual puede ser descrita como frecuentista u objetivista. Esto da la

~ impresién que:

e La probabilidad es aproximadamente frecuencias relativas de largo plazo de eventos, y
por lo tanto los nimeros necesarios para modelar razonamiento inexacto deben ser
derivados a partir de investigacion empirica objetiva, como por ejemplo, registros
médicos; y

¢ Lo que uno realmente necesita es una funcién de distribucién compartida, esto es, una
funcién la cual asigne probabilidades a cada evento elemental o estado de asuntos en
los que uno pueda estar interesado. _

Sin embargo, hay un grupo de opinién en /A y otros (por ejemplo, Pearl, 1982;
Cheeseman, 1985) en las que estas suposiciones fundamentales son cuestionables desde
el punto de vista de aplicaciones practicas. Hay también una visién subjetivista de
probabilidad que nos permite trabajar con estimaciones de ocurrencias compartidas en lugar
de frecuencias reales. Este bosquejo vincula la probabilidad de un evento compuesto a la
solidez de la certidumbre de una persona de lo que en realidad ocurrira, como fue
evidenciado por su voluntad de correr apuestas acerca de su ocurrencia.

Asi los doctores pueden no saber, o ser capaces de calcular, que proporcion de
pacientes con dolor de pecho han tenido ataques al corazédn, pero ellos tendran alguna
nocion consistente de cuantos pacientes con ataque al corazén tienen dolor de pecho; y por
lo tanto seran capaces de dar una estimacién de P (dolor de pecho | infarto del miocardio).

La visidon subjetiva de probabilidad estéa fuertemente asociada con la regla de

Bayes, por la siguiente razén. Dada una estimacion razonable de P(s/d). La estadistica
puede luego usar la ecuacion (7.2) para calcular P(d/s). La estadistica médica debera
'permitir una estimacion de P(d), mientras el registro propio de un doctor podria

proporcionar una estimacion de ,P(s). El calculo de P(d/s) no es muy problematico en el
caso de sintoma simple, esto es, cuando se razone acerca de algun conjunto de
enfermedades, D, y algn conjunto de sintomas, S ; y nos limitemos nosotros mismos para
calcular, para cada enfermedad en D, la probabilidad condicional que un paciente esté
sufriendo de D dado qUe el se queje de un sintoma simple en S. No obstante ello, dado

m enfermedades en S y n sintomas en S, requerimos mn + m + n probabilidades. Este

no serd un pequefio nlimero para un conjunto razonable de categorias de diagnéstico, tales
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como 2000 o mas que los médicos actualmente usen, y la amplia gama de sefales y
sintomas con los que la gente se presente.

Pero la situacién es considerablemente mas complicada si uno intenta de tomar en
cuenta mas de un sintoma cuando desempeiie el diagnostico.

La forma mas general de la Regla de Bayes,

P(s, A...ns,/d)P(d)
P(s1 /\---/\Sk)

P(d/s, A...A5,)= (4.3)

Se requieren (mn)k +m+nt probabilidades, los cuales un nimero muy grande
para valores alin modestos de k . Estas probabilidades son requeridas, ya que, con el fin de

calcular P(s1 A A sk) en el caso general, debemos calcular:
P(s, /s, Ao A5 )P(5, /55 Ao 8, ) P(s,)

Sin embargo, una simplificacion es posible si usted puede asumir que ciertos

sintomas son independientes de otros, esto es, si para cualquier par de sintomas, s, y s,

P(s,) = P(s,./sj)

Debido a esto se sigue que

P(s,. A sj) = P(s,)P(sj)

Si todos los sintomas son independientes, entonces la ecuaciéon 8.3 no requiere
que el experto suministre mas probabilidades ya que el escenario es solo de un solo

sintoma, atn cuando este no es el caso, podemos algunas veces asumir independencia

condicional; esto es, que un par de sintomas, s, y §,, sean independientes una vez que

tengamos alguna evidencia adicional o conocimiento de fondo, E, de manera que
P(s,/sj ,E) = P(s,/E)

Por ejemplo, si mi carro tiene una llanta baja y las luces no funcionan, asumiria con

seguridad que estos sintomas son independientes, debido a que no hay conexiones
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causales directas o indirectas entre ellos. De otro lado, si mi carro no arranca y las luces no
funciona, seria un tonto al asumir que estos sintomas son independientes, ya que hay fallas
comunes, tal como una bateria baja, lo que causaria ambos problemas, mi grado de
creencia sobre luces defectuosas se incrementa si mi carro no arrancase, por lo tanto
chequearia las luces y no las llantas.

Siguiendo la pista de tales dependencias en una programa y acuatizando valores de
creencia de acuerdo a ello, apagar va ser intratable en el caso mas general (Cooper, 1990).
Por lo tanto ia teoria de probabilidad nos deja con los siguientes problemas, lo cual esta

mejor establecido en términos de una-solucién intermedia: .

e Ya sea asumamos que datos sean independientes, en cuyo caso necesitamos muy
pocos numeros y se hagan calculos mas simples afin de sino sacrificar precision en
aras de conveniencia;

« de alguna modo localizar dependencias entre datos, cuantificarlos, y pagar el precio

computacional de propagar actualizaciones de creencia.

44.2 FACTORES DE CERTIDUMBRE

Si retornamos al uso de factores de certidumbre ( FCs ) de MYCIN, se esta ahora

en una posicion para ver como su tratamiento de incertidumbre se desvia de la teoria de

probabilidad. En un mundo perfecto, uno quisiera poder calcular P(di/E), donde d; es lai-

ésima categoria de diagnostico y E es toda la evidencia que se necesite, usando solo
probabilidades condicionales P(di/sj), donde s; es la j-ésima observacion clinica. Hemos

visto que la regla de Bayes proporciona un medio conveniente para hacer esto si:

e Todoel P(s, /d,) esta disponible; y

e La independencia de las suposiciones hacen mas factible el calculo de las

probabilidades compartidas de sintomas.

La alternativa explorada por MYCIN fue usar un procedimiento basado en reglas, en
el cual los enunciados vinculen evidencia para que las hipétesis estén expresados como

criterios de decision, a lo largo de las lineas de:

Sl: el paciente tiene signos y sintomas s; A...A S, y cCiertas condiciones de

fondo £, A... AL, se mantienen.

ENTONCES: se concluye que el paciente tiene enfermedad d, con certeza 7.
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T es una cuenta en la gama [-1,+1]. 7 =1 significa que la conclusién es cierta para

ser verdad si las condiciones son completamente satisfechas, mientras 7 = —1 significa que
la conclusion es cierta para ser falsa bajo las mismas condiciones. Por otro lado, un valor
positivo para 7 denota que las condiciones constituyen evidencia sugestiva para la

conclusién d; mientras un valor negativo denota que las condiciones son evidencia contra

d.
La idea fue usar reglas de produccion de esta clase en un intento por aproximar el

célculo de P(d,. /sl /\.../\sk), proporcionando un esquema para acumular evidencia que

refleje el proceso de razonamiento de un experto. La aplicacién de tal regla resuita en la
asociacion de un grado de certeza con la conclusién, dada por:

FC(d,,8, A A S, Aty A AL, )= umin(FC(sl),...,FC(sk),FC(tl),...,FC(tm))

Las condiciones extra t; A...A t, representan conocimiento de fondo que sirva para

restringir la aplicacién de la regla. Es a menudo el caso que tales condiciones son pruebas
binarias que evaltien a verdad o falsedad, asi su F'C es igual ya sea a +1 0 ~1, y solo los

signos y sintomas s; *...* s i contribuyan aun FC no trivial para la conclusion. Su funcion
es probar para condiciones bajo las cuales la regla definitivamente debera o no debera ser
aplicada. Por ejemplo, una regla que vincule dolor abdominal a posible embarazo solo
debera aplicarse a pacientes femeninas.

Buchanan y Shortliffe (1984) arguyen que una rigurosa aplicacion de la regla de
Bayes no habia producido probabilidades precisas en cualquier caso, ya que las
probabilidades condicionales usadas habrian sido subjetivas. Como ya hemos visto, este es
un argumento preliminar usado contra el empleo de inferencia bayesiana. Sin embargo, se
asume una interpretacion objetiva de probabilidades; esto es, se asume que los nimeros
“correctos” estan fuera de alli en algtn lugar, pero no podemos llegar a ellos y, ya que no
hay un punto para aplicar métodos bayesianos.

En alguna forma, este es un argumento curioso, debido a que cualquier empresa de
ingenieria con conocimiento estd seguramente buscando representar un conocimiento
experto del mundo (imperfecto puede ser), en lugar de crear un modelo veridico del mundo.
También desde un punto de vista tedrico, parece mas sensible aplicar un formalismo
matematicamente correcto (aunque imperfecto) a datos que un formalismo que sea
matematicamente incorrecto, ya que este solo puede componer cualquier problema con los
datos.

Sin embargo, como Pearl indica, hay una sorprendente diferencia entre el
procedimiento basado en reglas y aquella de teoria de probabilidad la cual conlleve una
enorme ventaja practica bajo el método de Shortliffe. El célculo de la certeza asociada con

una conclusién es enteramente modular; esto es, no necesitamos considerar cualquier
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informacion que no sea contenida en la regla. Asi no nos importa acerca de las certezas de
cualquiera otras proposiciones, no nos importa como las certezas corrientes de las
condiciones de la regla fueron derivadas. Esta propiedad es a menudo asumida en sistemas
expertos, aun cuando esta a menudo no sea mantenida en general.

En la practica, eso significaria que premisas de regla tendrian que ser légicamente
independientes para odas las reglas tratando con un parametro particular. Con respecto a
MYCIN, Shortliffe aconsejé que piezas dependientes de evidencia deberan ser agrupadas
dentro de reglas simples en lugar de muitiples (vea, por ejemplo, Buchanan y Shortliffe,
1984).

Asi, dada una dependencia entre dos piezas de evidencia, E y E,, la

recomendacion es que ellas deberan ser combinadas dentro de una regla simple:

Si E, y E,,luego H con certeza 7

En lugar de dos reglas separadas de la forma:

Si E,, luego H con certeza
Si E,, luego H con certeza 7

Esto es debido a que, de acuerdo a teoria de probabilidad, P(H/E1 ,E,) no puede
ser una funcion simple de P(H/E,) y P(H/E,).

Enunciados de probabilidad condicional obviamente no son modulares en este
sentido. El enunciado P(B/A) =7 no se sanciona la inferencia P(B) =7 en la presencia
de 4, amenos que A sea la Unica cosa que sepamos. Si, ademas de A, adquirimos

conocimiento extra E, luego necesitamos calcular P(B/A,E) antes de que podamos decir

algo acerca de P(B). Este grado de sensibilidad de contexto forma la base de un

mecanismo de inferencia muy’poderoso, pero potencia inferencial usualmente significa

costo computacional.

44.3 FACTORES DE CERTEZA VERSUS PROBABILIDADES CONDICIONALES.

Adams (1976) demostré que el FC asociado con una hipétesis pro MYCIN no
corresponde a la probabilidad de la hipotesis dad la evidencia, si uno adoptase un modelo
de probabilidad simple basado en la regla de Bayes. Esto puede no sonar muy mal, ya que
los FCS solo son usados para clasificar hipétesis en orden reverso a sus respectivas

probabilidades mediante el uso de ciertos factores. La probabilidad subjetiva de experto de
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gue la hipbtesis h sea correcta, P(h), puede ser tomada para reflejar el grado de credulidad
de experto en h en un tiempo dado. Si ahora complicamos materias, afiadiendo evidencia
de soporte fresca e, tal que P(h/e))P(h), luego el incremento en el grado de credulidad de

experto en d esta dado por:

MB(j,e) = P_(/;/_e_)}o—(%h)

Donde: MB representa medida de credibilidad.
Por otro lado, e cohstituye evidencia contra 4, tal que P(h/e)(P(h), por lo tanto el
incremento en el grado de creencia de experto esta dado por:

mD(e)=T () - P(rje)

P(n)
Donde MD representa medida de incredulidad.

Sin embargo, como Adams indicd, los grados de credulidad en una hip6tesis
derivada desde la consideracion de diferente piezas de evidencia no pueden ser elegidas
independientemente. Si alguna pieza de evidencia es un indicador de diagnéstico absoluto

para una enfermedad en particular, esto es, si todos los pacientes con sintomas s, tienes
enfermedad d,, luego ninguna otra pieza de evidencia tiene algun valor de diagnéstico. En

otras palabras, si hay dos piezas de evidencia s, y 5, .Y

P(di/sl) = P(di/sl /\sz) =1
entonces

P(d,/s;)= P(d)

Adams también critica el tratamiento de hipotesis conjuntas. EI modelo MYCIN -
asume que nuestra credulidad en una hipétesis conjunta d; x d, es tan grande como

nuestro grado de incredulidad en la hipotesis mas debil, mientras nuestro grado de
incredulidad debera ser tan grande como aquel asociado con hipétesis mas fuerte.
Pero este tratamiento hace suposiciones mas fuertes considerando la

independencia de d, y d,. Suponga que d, y d, no sean independientes, sino
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alternativas mutuamente exclusivas. Luego P(dI nd, /e) =0, para cualquier evidencia e,

prescindiendo de nuestro grado de credulidad (o incredulidad) en d, o d,.

Buchanan y Shortliffe (1984) describen el factor de certeza como un artefacto para
combinar grados de credulidad y de incredulidad dentro de un niimero simple. Esta es
simblemente la diferencia entre las medidas de credulidad e incredulidad, de acuerdo a la

férmula:

FClhe, ne,)= MBlhe,)- MD(h,e,)
donde e s es la evidencia para % y e, es la evidencia contra /. Sin embargo, este no es

equivalente al calculo de la probabilidad condicional de 4 dado e, Ae £ que uno derivaria

desde la regla de Bayes:

P(h/ea e f)= P(e‘}’/(\ejf/\/ I:f)I)J(h)

Asl, aunque cambios en la creencia producidos por aplicaciones de regla pueden
estar relacionados a probabilidades subjetivas en una forma claramente directa, el factor de
credulidad es un numero compuesto. Sus principales usos son:

e Guiar al programa en su razonamiento

e Causar que la meta actual sea juzgada sin ser prometedora y recortada desde el
espacio de busqueda si su FC cayese en la gama de [+0.2 , -0.2];

e Clasificar hipétesis después que toda la evidencia haya sido considerada.

Sin embargo, Adams demuestra que en algunas circunstancias esta clasificacion
partird desde aquella producida por la aplicacién de teoria de probabilidad. El ejemplo que €l

da es el siguiente: Dejar que d, y d, sean dos hipotesis, y dejar que e sea un cuerpo de

evidencia que tienda a confirmar a ambas. Dejar que las probabilidades previas sean tales

que:

P(d1)>:P(d2) y

P(dl /eXP(dz /e)
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En otras palabras,d, tiene una probabilidad subjetiva mas alta que d, para
comenzar, y esta superioridad queda después de la consideracion de la evidencia. Bajo
estas circunstancias, es posible que (a’l,e) < facilmente (d2,e). Suponga que:
P(d)=08  P(d,)=02 P(d/e)=09 y P(d,/e)=0.8

Luego el incremento en credulidad en d, esta dado por

0.9-0.8
0.2

0.5

mientras el incremento en credulidad en d, esta dado por

0.8-02
0.8

=0.75

asi FC(d,e, XFC(d,,e) aun cuando P(d, /e))P(d,/e).

Ademas describe esto como una “caracteristica indeseable” de los factores de
certeza. Para evitar esto, todas las probabilidades previas tendrian que ser iguales; uno

puede facilmente ver que el efecto en el ejemplo anterior es debido al hecho que la
evidencia favorecio a a’2 , aun cuando dl, triunfo al final, debido a una probabilidad previa
superior. Sin embargo, tal igualdad estarfa en varianza con la forma en la cual los
diagnosticad‘ores razonen, dadas las frecuencias de ocurrencia ampliamente diferentes
asociadas con diferentes enfermedades, y de alli las probabilidades subjetivas ampliamente

diferentes que un diagnosticador proporcionaria para ellos.

El encadenamiento de
reglas en MYCIN también
causa algunos  problemas
tedricos. Las funciones de
combinacion empleadas
parecen estar basadas en la
suposicion que si alguna
evidencia e , implicase una

hipotesis intermedia, /2 ,con

probabilidad  P(k/e) y

Fig. 4.1 Validando pablaciones P{dfe)=P{dhiP{he)
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implicarse una categoria de diagnéstico final d , con probabilidad P(d/h), por lo tanto :

P(d/e) = P(d/h)P(h/e)

Esta relacion transitiva a través de cadenas de razonamiento parece aceptable a
primera vista, pero esto no es verdad en general, ya que las poblaciones asociadas con
estas categorias tienen que ser encajadas como se ve en la figura 7.1, para que esta
inferencia sea valida.

Adams concluye el éxito empirico de MYCIN, v otros sistemas las cuales usan las
mismas funciones de combinacién, puede ser debido al hecho que las cadenas de
razonamiento son cortas y las hipétesis implicadas son simples. El argumenta que estas
inexactitudes en MYCIN ilustran la dificultad de crear un sistema Util y internamente
consistente de razonamiento inexacto que no sea simplemente un subconjunto de la teoria
de probabilidad. Por lo tanto, la cuidadosa comparacién de tales sistemas con la teoria
estandar puede ser beneficiosa al mostrar exactamente donde las diferencias y dificultades
posibles recaigan, centrandose alrededor del uso de ciertos factores como medidas de

cambio en credibilidad, cuando ellos fueron realmente extraidos de los expertos de creencia
absoluta.

Al atribuir FCs a reglas, los expertos respondieron a la pregunta sobre una escala
de 1 a 10, jcuanta certeza usted fija a esta conclusidn? Pero la funcién de combinacién de
evidencia empleada por MYCIN trata FCs como actualizaciones de creencia y esto resulta

en valores los cuales sean inconsistentes con el teorema de Bayes.
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Capitulo V
EXPPRESION v.1.2

5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION

Los médulos inteligentes de EXPPRESION estan compuesto de reglas y hechos, el
cual a través del motor de inferencia del CLIPS, exiraerd de su base de conocimientos

las reglas de produccidn - previo matcheo con los hechos existentes - disparandolas de

6n de conflictos, a fin de analizar Unicamente las pruebas
de flujo (Drawdown Testing) y las de restauracion de presion (Buildup Testing). Las
reglas y/o objetos simularan el proceso de pensamiento usado por un experto en el analisis
de interpretacion de presiones para identificar el modelo de interpretacion mas apropiado a
partir de la los datos obtenidos de la prueba de pozo.
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La arquitectura del area inteligente constara de los tres componentes clasicos de un
sistema experto: una base de conocimientos (hechos y reglas), una base de datos (estado
solucién y datos suministrados) y un motor de inferencia (solucionador del problema,
implementado con el algoritmo RETE y otros 6 algoritmos). La estrategia basica es una
simulacién de un modelo arquitecténico de Pizarra (Blackboard Architecture), donde la
solucién esté disponible en jerafquias de componentes de solucién local de modo que la
bldsqueda se enfoca hacia una solucién adecuada.

De proseguir con nuevas versiones de la aplicacion EXPPRESION, si fuera
necesario usar los conceptos de la logica difusa para “manejar realisticamente la
incertidumbre y difusividad’ asociada a algunas reglas y hechos, relacionadas a nuevos
modelos de reservorio, se usard el FuzzyCLIPS, el cual es una version extendida del Shell
CLIPS. |

5.2 JUSTIFICACION

Debido al contexto socio-econémico-politico que atraviesa actualmente el sector
petrolero y gasifero nacional, esta ocurriendo desde afios recientes una fuerte migracion de
expertos en diversos campos de la industria (exploraciéon, produccion, etc.), hacia otras
compariias nacionales y/o extranjeras; asi como el retiro de estas personas por limite de
edad - por lo que la compaiiia pierde parte de su ventaja competitiva - dado que este
conocimiento también se pierde.

Readquirir el conocimiento por entrenamiento formal y/o literatura publicada, resuita
por lo tanto, dificil e impractico, no solo por costos sino también porque la experiencia
acumulada en afios del experto, se logré a través del ejercicio profesional y/o estudios de
especializacion. '

Al usar técnicas de inteligencia artificial (1A), el conocimiento puede ser analizado,
estructurado, formalizado e implementado en una computadora. El profesional novato puede
resolver problemas reales, simular casos problema y aprender a dominar el vocabulario del
drea, requiriéndose al experto insitu solo para casos muy complejos y nada comunes.

Si se toma a Brasil como referencia, este pais vecino ha asumido este reto oon'
éxito. Casi todas las universidades hacen actualmente investigacion en IA, algunas de elias
son por ejemplo: la Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP), la Universidad Federal de
Rio Grande del Sur (UFRGS), la Pontiﬁcia Universidad Catdlica de Rio (PUC-RIO), la
Universidad Federal de Santa Catalina (UFSC), etc.

Por ejemplo, PETROBRAS, una de las empresas petroleras de mayor envergadura
del mundo, inicié sus actividades en IA a inicios de 1988 con prototipos de sistemas

expertos desarrollados a iniciativa de algunos ingenieros. Para 1992 tenian una lista de
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méas de 25 aplicaciones IA. SERINF (Information Resources Services) es el grupo de
soporte en el area de la |IA para PETROBRAS. Compariias que operan en nuestro pais,
como Peres Companc, PlusPetrol, Petrotech, Grafia y Montero Petrolera S.A., UniPetro
ABC S.A., etc. no aplican la tecnologia de sistemas expertos, redes neuronales y
algoritmos genéticos para el desarrollo normal de sus operaciones. Actualmente la mayoria
de estas, usan aplicaciones convencionaies, tales como Pan System de EPS, Saphir de
Kappa Engineering, WellTest de Fekete Inc., etc. para analizar pruebas de pozo, por lo que
no resulta nada aventurado, inferir la existencia de un campo fértil para el desarrollo de
aplicaciones de una tecnologia de punta como la inteligencia artificial a nuestra realidad.
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Adicionalmente, un beneficio mayor del analisis por computadora - como se intuye - es que
nos permite corregir, filtrar y seleccionar un conjunto manejable de datos (miles de puntos
dato registrados) y desarrollar muchas operaciones tediosas, tales como la diferenciacién
(derivada de la presi6n) luego de numerosos ajustes de tiempo. La computadora libera asi

al analista de pensar y intentar varios posibles modelos interpretativos.

5.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

- Microsoft Visual Basic 6.0
- Shell Clips v.6.3
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54 CLIPS OCX

El control CLIPS ActiveX es una implementacion del motor def CLIPS como un componente
OCX. Todas las caracteristicas CLIPS estan habilitadas, incluso la extensién orientada a
objetos (COOL) y la compilacion de constructores

El OCX permite facilmente embeber la potencia del motor de CLIPS en programas escritos
en Visual Basic y/o Visual C++. Los constructores CLIPS pueden ser representados como
objetos discretos COM (hechos, instancias, etc.) haciendo mas facil manipularios en
cualquier aplicacién habilitada para soportar la tecnologia OLE/OCX o en el ambiente de
desarrollo.

1Sin autentificar{ Autentificada
Version Visual Basic 6.0 $195.00 $395.00
Version WEB Internet $395.00 $550.00

5.5 DESCRIPCION DE EXPPRESION v.1.2

El sistema consiste de tres subsistemas: un programa de analisis de prueba de
pozos interactivo, una base de conocimientos y un programa de matcheo del historial. El

a programa de andlisis de prueba de
1
f pozos interactivo es usada para

generar funciones de ploteo y

APLANAMENTO displayar los pioteos de diagnostico
Feservanio

"Cual es s caracteristica de |a mggz y curvas tipo. Este programa
'? 1 i3 A .
cuve (Fhip Rare) reduce  considerablemente el

P | tiempo y el esfuerzo usualmente

m'mg;ene’a ‘ usado al generar las funciones de

i

ploteo (es decir, las derivadas,

funciones de tiempo ajustado vy

tiempo equivalente) y las elevadas

capacidades graficas de las

actuales computadoras personales

mejoran la eficiencia del proceso de
interpretacion.

Las bases de conocimientos son tres: andlisis de la derivada, anélisis semilog y
analisis log-log, las cuales contienen el minimo conocimiento necesario para diferenciar las
regiones de flujo y identificar el modelo aplicable de interpretacion. Estas bases no manejan
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directamente los datos de las pruebas buildup y drawdown, dado que el CLIPS solo es
usado para fines de consulta acerca del aspecto de las curvas generadas, elemento clave
para la identificacion del modelo de reservorio. Las rutinas desarrolladas en Visual Basic
tienen como finalidad calcular los valores de los parametros del reservorio identificado
acorde a las metodologias existentes en el software.

El algoritmo de matcheo de historial es usado para verificar y validar el modelo de
interpretacion por la base de conocimientos. El ingreso. inicial al sistema consiste en la
introduccion de datos presidén versus tiempo, régimen de flujo, propiedades de fluido
(compresibilidad, viscosidad, etc.) y propiedades de roca (porosidad, permeabilidad, etc.) ya
sea desde el panel de ingreso de datos o través de una base de datos en Microsoft
Access. E! programa usa esta informacién para generar variados ploteos de diagnostico.
Posteriormente en el momento de la consulta, el sistema buscarg indirectamente los otros
datos relevantes si fuera necesario.

El prototipo de sistema experto desarrolla tres tareas basicas: (1) diferencia los
datos en tres regiones de flujo: temprano, medio y tardio: (2) encuentra el modelo de
interpretacion de prueba de pozos y (3) usa un enfogue de matcheo de historial (regresion
no lineal) para validar el modelo de interpretacion. La consulta a la base de conocimientos
es totalmente manejado a través del mouse y/o teclado. Las preguntas y las respuestas
alternativamente serén displayadas conforme progrese el proceso de consulta.

El modo mas eficiente de identificar las regiones de flujo es usar la curva de la
derivada de la presién, pues esta intensifica la respuesta de cada régimen de flujo. Un
namero limitado de sefiales existen sobre la curva de la derivada, las que pueden atribuirse
a cada régimen, incluyendo el maximo, minimo, punto de inflexién, estabilizacién (o
aplanamiento) y tendencias ascendente o descendente. Hay que notar que el
reconocimiento de las regiones de flujo es afectada grandemente por la calidad generada de
la curva de la derivada. El potente algoritmo de suavizécién para el calculo de la derivada
escrito en Visual Basic, reduce el “ruido” a fin de justamente evitar este problema.

Es posible que la base de conocimientos identifique mas de una solucion para un
segmento del modelo de interpretacién. En este caso, ambas soluciones son consideradas
en el resto del andlisis. La descripcion completa del modelo de interpretacién es construida
a partir de los segmentos individuales del modelo. Cada solucion esta asociada a un factor
de certidumbre, de acuerdo a la heuristica y experiencia de los expertos.

56 METODOLOGIA DE TRABAJO

Este trabajo de tesis se desarrolld para el departamento de Ingenieria de
Reservorios de la compafiia Grafia y Montero Petrolera (GMP S.A.) del Grupo Grafia y
Montero. Vale 1a pena remarcar que en una organizacién o empresa, el andlisis y disefio de
sistemas, es el proceso de estudiar su situacion - conocer las reglas del negocio - con la
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finalidad de observar como se trabaja y decidir si es necesario realizar una mejora; el
encargado de llevar a cabo estas tareas es el analista de sistemas, labor que realizé el
tesista.

Asimismo, antes de comenzar con el desarrollo de cualquier proyecto, se conduce
un estudio de sistemas para detectar todos los detalles de la situacion actual de la empresa.
La informacién reunida con este estudio sirve como base para crear varias estrategias de
disefio. La Gerencia decide luego las estrategias a seguir.
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Capitulo VI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

6.1 TIPO DE INVESTIGACION

La identificacion del problema se refiere al reconocimiento de una situacién, la cual
constituye un problema para la organizacion. Identificar el problema significa reconocer una

ventana de oportunidades para utilizar SE.

ANALISIS LINEAL | DATOS I ANALISIS LOGLOG REGRESION NO-LINEAL I OTRDS Eil
Analisis Abrir ~ RESERVORIO I A - ' POZONO FRAGTURADO
Cartesiano Base de Datos - *SIN EFECTOS DE anmz ] RESERVORIO. -
Editar Datos Curva Tipo de Ramey et al. NATURALMENTE FRACTURADO
::‘)Ftlel:}f) I',J atns, Crear Tabla vacia Curva Tipo de McKinley Homogeneo 1-PSS
mERAL D70 ERACT i R Slab
Resefvorio Ingresar Daios . POLOFRACTURADD - ; " Cuho
pnalisis L Convertir Texto a Curva Tipo de Gringarten et al. -
Semitog | [ sistema Tahla Curva Tipo de Economides et al. ‘ RESERYORIO GOMPUESTD " -
de Unidades .. RESERVORIO. - - | .
- IIATURAI.I\'IEHIE ‘FRACTUI
Ploteo Russell [saiir]| Curva Tipo de Stewart y Ascharsobbi
Plotzo Muskat - Curva Tipo de Onur et al.
Ploteo Homer . EFEGTOS DE WBS Y SKIN'- . -
Plotzo Slider - N -
Ploteo MDH Curva Tipo f}le Bot}rdet-Gnngarhen
. EFEGTDS DE FRONTERA: * -
RESERVORIOS LIMITADOS
Curva Tipo de Ansah

RESERVORIO 1.A. CON FALLA

Gurva Tipo de Abbaszadeh-Cinco
RESERYORIO 1.A. CON MAS FALLAS
Curva Tipo de Stewart

RESERVORIOS COMPUESTOS
Curva Tipo de Raghavan /Tang-Brigham

Tanto el dominio del problema como el problema especifico deben ser identificados.
Un dominio de problema esta relacionado al area general funcional en el cual el problema
es localizado. Por ejemplo, el problema general del area de evaluaciéon de formaciones
constituye un dominio del problema que a los ingenieros de reservorios les interesa.
Dentro de la evaluacion de formaciones, el problema especifico puede ser la identificacion

de un modelo de interpretacion de prueba de pozos.

En este trabajo se us6 el modelo de Espiral de Boehm (Boehm,1988). Este modelo
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combina las mejores caracteristicas del ciclo de vida Waterfall, la idea de prototipear y el
concepto del analisis de riesgo. En este modelo ia dimension radial presenta los costos
acumulados en que se incurren al desarrollar los pasos, mientras la dimension angular

representa el progreso al completar un ciclo particular.

Cada ciclo consiste de:

1. Identificacion: se determinan los objetivos de este ciclo, las diferentes alternativas que
pueden ser usadas para lograr los objetivos asi como las restricciones existentes sobre

estas alternativas.

2. Evaluacién: Se examinan los diversos objetivos y restricciones impuestas sobre las

alternativas para descubrir algunas incertidumbres y riesgos implicados.

3. Formulacién: Se desarrolla una estrategia que resuelve las incertidumbres y riesgos.
Esto puede significar administrar cuestionarios, cuestionar, crear simulaciones y/o

prototipear.

4. Aseguramiento: Se evalla que se ha hecho para determinar los riesgos restantes, esto
determina si el desarrollo estacionario deberia continuar e la componente actual o si el

siguiente componente o paso de desarrollo seria examinado.

Este modelo da una visiébn extremadamente realista de como Ila mayoria de
sistemas de software a gran escala deben ser desarrolilados. Esta se construye sobre el
fundamento de paso a paso del modelo Waterfall por a; (a) imponiendo un proceso iterativo
que refleje lo que ocurre durante el desarrollo del software y (b) identificando, evaluando y
reduciendo riesgos en cada etapa del desarrollo. Modelos adicionales han sido
desarrollados, como los de Summerville (1982), Shooman (1983), Marco(1987) y Jones

(1990). Algunos son muy simples, mientras otros son extremadamente complejos

El proyecto de tesis, cuyas caracteristicas ya se han indicado, se encuentra
enmarcado en la modalidad de proyecto factible, ya que proporciona una solucién posible
a un problema del tipo practico, para satisfacer ciertas necesidades de una organizacion
como GMP.

"Un proyecto factible consiste en la elaboracion de un modelo operativo viable, o
una solucion posible a un problema del tipo practico, para satisfacer necesidades de una

institucion o grupo social".

Se puede destacar que las fases metodoldgicas que sigue la investigacion, se

adaptan a la afirmacion anterior.
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6.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

6.2.1 ANTECEDENTES
No existen antecedentes de este tipo de trabajos en el Perld, para la industria
petrolera y gasifera, siendo este un trabajo original.

6.2.2  REVISION BIBLIOGRAFICA

Para la realizacion del proyecto se realiz6 en primer lugar la busqueda de
informacion bibliografica y/o articulos publicados en revistas especializadas, lo que permitio
determinar la metodologia a seguir para dar solucién al problema. Se revisaron libros de
ingenieria de software, de lenguajes de programacién, de ingenieria de reservorios, de
sistemas expertos e inteligencia artificial, tesis nacionales de la UNI, UNMSM, PUC,
Universidad de Lima, tesis extranjeras de la University of Stanford, Texas A&M University,
University of Florida, etc., asi como enlaces en la INTERNET con informacién relacionada

fuertemente al tema de investigacion.

6.2.3 ETAPAS DE LA INVESTIGACION
En la primera etapa se hizo un andlisis del proceso de la metodologia de
interpretacion de prueba de

pozos, a través de entrevistas
Comienzo con los expertos - ya sea

personalmente o via correo

Resoleccion <

v . electrénico y/o chat - asi como
y reﬁnamlemn de:

varias practicas de identificacion

del modelo de reservorio. Una

vez definido claramente el

problema se procedi6 a elegir el

‘ tipo de sistema experto (SE)
Reﬁnamlerm . i

K 0 que se implementaria. El paso

siguiente consistié en el disefio

Eualuacmn del
pmtotpo por
-~ el usuatio fin ‘

del SE, la eleccion del shell y
del lenguaje de desarrollo,
basado en la posibilidad de

conectarlos a fin de intercambiar

Fig.6.1 Gonstruccion de prototipos, ( Pressman, 1993) informacion a tiempo real. Una

vez superada la etapa anterior se procedi¢ al desarrollo de un prototipo a Ia prueba del
mismo, con el fin de pulir defectos. Como ultimo paso se realizaron las pruebas finales que

se resumen en el siguiente capitulo.
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La métodologia empleada contempla las siguientes fases genéricas: fase de
definicién, de desarrollo y de afinamiento.
6.3 FASE DE DEFINICION
En esta fase se realiz6 la recoleccion de requisitos y el analisis de la informacion
recolectada
6.3.1 RECOLECCION DE REQUISITOS
Para la recoleccion de requisitos se eligio el método de construccién de prototipos
(Fig. 6.1). Se construyé un prototipo de caracteristicas seleccionadas, es decir se
implémentaron solo parte de las funciones del programa. Cuando se construye este tipo de
prototipo, el sistema se va construyendo por modulos, de modo que si las caracteristicas
reciben una evaluacién satisfactoria éstas pueden incorporarse al sistema final. Los cuatro
lineamientos principales para el desarrollo de un prototipo son: trabajar en moddulos
manejables; construir el prototipo rapidamente: modificar el prototipo y enfatizar la interfaz
de usuario. En la recoleccion de requisitos se determinaron los métodos que debian de
automatizarse para calcular los parametros del reservorio.
6.3.2 ANALISIS DE INFORMACION RECOLECTADA
Para analizar la informacion recolectada se utilizé la metodologia del diagrama de flujo
de datos con ciertas restricciones. El diagrama de flujo de datos (DFD) es una técnica
grafica que

representa el

§ Enfidad Un productor o consurmidor de irformacion que reside fuera de flujo de la
extetna log limites: del sisterna a ser modelado. Informacion y las
transformaciones

M Un transformviador de informacion que reside dentro de los limites que se aplican a
del sisterna a ser modelado. los datos al

moverse desde

/ la entrada hasta
Un elemento de datos o una coleccion de eletentos de datos, la

Elemento L o ; ' i

dzrﬂﬁms cabeza de flecha indica la direccion del flujo de datos. la  salida del

sistema En la

Fig. 6.2 se
Un depositn de datos que se guardan para ser usado por uho o g
IMas procesos. muestra la
notacion DFD

basica. El

Almacen de datog

Fig. 6.2 Hotacion basica del diagrama de flujo de datos

diagrama de flujo de datos permite representar un sistema convencional - que no es nuestro
caso - a diferentes niveles de detalle. Comenzando desde un nivel panoramico (diagrama
de contexto), se van detallando los procesos hasta llegar a describir las actividades que los
componen. El andlisis de la informacion de requisitos del programa permitio en cierto modo

determinar el numero de pantallas a disenar, determinar los procedimientos principales y
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secundarios del sistema a implementar. Como se menciond anteriormente, el desarrollo del
prototipo no asumié formalmente el DFD dado que el contexto esta orientado a la consuita
inteligente y por conceptos de la actual ingenieria de software, este enfoque no es
totalmente compatible con el desarrollo de sistemas complejos con entorno GUI (Windows),
usandosela Gnicamente como guia de referencia para comprender el flujo de datos.

6.4 FASE DE DESARROLLO

En esta fase se disefio el programa, se efectla la codificacion y prueba del mismo.

Teotia Experto del Fuerdes de
de Domino Conocitmigtio
Sistemas -
Expertos Libros
Joumals
Artieulos
‘ irbemet
Ingenierc_u del . |
Conocimiento
archivos Mobor
b KBS H de
. . Inferencia
Archivos Pasivos
Subsistema I - ]
de Adguisicidn Sofware Pasivo Sisterma Subsistema
e Conocimiento de : Iqe .
YISUAL BASIC 6.0 Computadora xplicacion
1 WS WORD
Software Activo
Interfase
. ! WiNDOWIS
L——P Rrchivos Activos ™ qpr ) olipg H—b Usﬁgrio
CLIPS OCX
MS ACCESS

Fig. 6.3 Desamrollo y Implementacion de EXPPRESION

6.41 DISENO DEL PROGRAMA
6.4.1.1 ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

Se disefod una normalizacién de los datos manejados por EXPPRESION, utilizando
para ello el modelo Entidad-Relacion (E-R). Este modelo se basa en una percepcién de un
mundo real que consiste en una coleccion de objetos basicos llamados entidades vy
relaciones entre estos objetos. Una entidad es un objeto que es distinguible de otros objetos
por medio de un conjunto especifico de atributos. Una relaciébn es una asociacion entre

varias entidades.

La estructura logica de la base de datos puede expresarse graficamente a través de
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un diagrama E-R, que consta de los siguientes componentes:

- Rectangulos, que representan conjuntos de entidades.

Elipses, que representan atributos.

Rombos, que representan relaciones entre conjuntos de entidades

Lineas, que conectan atributos a conjuntos de entidades y conjuntos de entidades
a relaciones.

Se disefiaron las Bases de Datos del programa, teniendo en cuenta este modelo,
cuya estructura légica se representd mediante un diagrama Entidad-Relacion, tal como se
muestra a continuacién.
6.4.1.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

EXPPRESION v.1.2, le permite al usuario final decidir si primeramente accesa al
modo consulta o al modo convencional. Si invoca al primer modo, el sistema le hara
consultas acerca del aspecto de las curvas semilog, de la derivada de presion y log-log, etc.,
afin de determinar el modelo de reservorio, guiandolo hacia los métodos gue Ie incumben.

La aplicacién posee un menl principal con los clasicos menuds pull-down (las

Compresibilidad

Viscosidad

Factor de volumen de formacion

@ Buildup

0

DatalVell

Fig. 6.4 Estructura logica de 1a Base de Datos, rep diante un di Entidad - Rel
opciones mas relevantes pueden ser invocadas desde la barra de herramientas).

6.4.1.3 CODIGO FUENTE

Para la codificacion se utilizé el lenguaje Microsoft Visual Basic 2008 EI termino
Visual hace referencia al modo como el Sistema Operativo Windows crea Ja interfaz
grafica de usuario.

A diferencia de los lenguajes procedurales, el cédigo no va acorde a una secuencia
predetermihada, sino que ejecuta distintas secciones de codigo como respuesta a los
eventos que pueden desencadenarse por accién del usuario, por mensajes del sistema
operativo 0 de otras aplicaciones. o incluso por la misma aplicacién. Se efectud la
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codificacion siguiendo los pasos recomendados para generar una aplicacion en Visual
Basic. Estos pasos son: crear la interfaz, establecer las propiedades y escribir el codigo.

6.4.1.4 CREACION DE LA INTERFAZ

Se disefiaron las pantallas de la aplicacion, teniendo en cuenta los lineamientos
para la obtencion de una entrada efectiva de datos, que consisten basicamente en:
mantener una pantalla sencilla, mantener consistente la presentacién de la pantalla, facilitar
al usuario el movimiento entre pantallas y crear pahtallas atractivas.

Se tuvieron en cuenta las recomendaciones para el disefio de interfaces graficas.
Se siguid en lo posible, los estandares de otras aplicaciones para Windows. Se disefiaron
las salidas por pantalla y por impresora; teniendo en cuenta el requerimiento de reportes
acompanados de formatos graficos.

6.4.1.5 ESTABLECIMIENTO DE PROPIEDADES

Consiste en indicar para cada componente (control) de la pantalla formularios (base
de la interfaz de a aplicacion), botones de comando, etiquetas, cajas de texto, etc., sus
propiedades, es decir. su tamafio, posicién, color, etc..

6.4.2 ESCRITURA DE CODIGO

A cada pantalla (formulario) y control (componente) le corresponde un médulo de
codigo gue contiene procedimiehtos de evento (secciones de cédigo donde se colocan las
instrucciones que se ejecutaran como respuesta a eventos especificos).

Ademds de procedimientos de evento, los médulos de formuiario pueden contener
procedimientos generales que se ejecutan como respuesta a una llamada desde cualquier
procedimiento de evento. El cédigo que no esté relacionado con un control o un formulario
especifico se puede colocar en un tipo diferente de médulo conocido como médulo estandar.
(.bas). En este tipo de mddulo se colocan procedimientos que se puedan utilizar como
respuesta a eventos de diversos objetos., en lugar de duplicar el coédigo en los
procedimientos de evento de cada objeto.

6.4.3 PRUEBA
Consisti6 en comparar la informacién generada por el programa con tablas
elaboradas manualmente para los mismos métodos y datos, y en observar reacciones de

los usuarios al usar el programa.
6.5 FASE DE AFINAMIENTO

En esta fase se procedio a la bUsqueda y correccién. de errores; se adapto y se

mejoro el programa da acuerdo a las sugerencias del usuario Por ejemplo, se agrego mas
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codigo fuente para incluir nuevas curvas tipo asi como todo lo concerniente a la
manipulacion de las bases de datos. Se hicieron adaptaciones y mejoramientos en lo
refrene a los displayados graficos a diferentes escalas; se mejoraron los informes y formatos
gréficos. Se elaboré el Manual del Usuario. Se crearon las pantallas de mensajes de
advertencia, de interrogacion y pantallas de informacion.
6.6 EVALUACION DEL PROTOTIPO

Se lleva a cabo para identificar puntos débiles y fuertes del sistema implantado. La
evaluacién ocurre a lo largo de cualquiera de las siguientes tres dimensiones:
6.7 EVALUACION OPERACIONAL

EXPPRESION tiene como fortalezas su facilidad de uso, los tiempos de respuesta
ante una necesidad o proceso, se adecuan a los formatos en que se presenta la informacion
ademas su nivel de utilidad es meritorio.

6.8 IMPACTO ORGANIZACIONAL

EXPPRESION genera ciertos beneficios operacionales para la empresa en areas
tales como Ingenieria de Reservorios, Geologia y Finanzas (costos, ingresos y ganancias),
haciendo mas eficiente, rapida y econdémica la identificacién del reservorio asi como el
calculo de los parametros de interés. Como organizacion se hace mas cdmpetitiva frente a
otras empresas del medio eh el ambito de la evaluacion de formaciones.

6.9 DESEMPENO DEL DESARROLLO

Dado que EXPPRESION es un prototipo avanzado, su desarrollo ha involucrado
tiempo y esfuerzo de parte del tesista. Su presupuesto es bajo y concuerda con los
estandares a seguirse en la administracion de proyectos de software.
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Capitulo VI
APLICACIONES Y RESULTADOS

EJEMPLO COMPLETO N°1

Secuencia de prueba Drawdown realizada en el Pozo Mach-3X.

Estos datos fueron obtenidos de un yacimiento en el Oriente de Venezuela. En este caso los
analistas indicaron que la perfomance del pozo indicaba flujo interporosidad seudoestable.
El sistema debera comprobarlo.

Referencias:
a. PETroleum Engineering 324 Course Notes - Well Perfomance: Texas A&M / EEUU
b. Paper SPE 13054 - Society of Petroleum Engineers

Los datos asociados al ejemplo son:

1. Propiedades de reservorio:
¢ = 0.048 r, = 0.2917 pies c, =24.5x107° psi™ h = 65 pies

2. Propiedades del petréleo:
B, =1.8235RB/STB M, =0.362cp

3. Parametros de produccion:
B, (At=0)=11348psia g, =2700STB/D

4. Datos de prueba y funciones de datos:

Nomenclatura:

AP=P, P,

ws
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AP' : derivada de presion. Determinado por EXPPRESION 1.2 usando:

- Método de la Derivada de Bourdet

- Método de la Integracién de la Regla de los Trapecios

- Coeficiente de Bourdet, L=0.18

PUNTO

BB D 00 0 00 WM WWRN N NN
B8 8 USR8 BN R RN N Ao R A0 NOOARN

At
(horas)

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.60
1.75
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
6.50
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
2400
28.00
32.00
36.00
40.00
45.00
50.00
55.00
66.00
67.00
69.00
71.00
74.00
77.00
80.00
84.00

11348.0
10989.0
10630.0
10486.0
10392.8
10318.5
10268.3
10229.5
10195.4
10141.0
10106.9
10083.2
10063.2
10046.8
10034.0
10022.7
10012.6
99085.6
9981.9
9967.8
9956.1
9933.5
9913.1
9896.7
9879.6
9864.8
68341
9806.2
9780.8
9747.0
97231
9883.4
9642.7
9608.0
9531.0
9522.8
9508.3
9494.2
94731
9452.7
9430.5
9406 2

AP AP
(psia) (psia)
0.00 0.00
359.00 517.92
718.00 415.22
862.00 336.90
©55.20 329.03
1029.50 301.25
1079.70 266.82
1118.50 256.55
1152.60 247.98
1207.00 212.55
1241.10 173.40
1264.80 156.35
1284.80 139.29
1301.20 131.08
1313.70 123.73
13256.30 116.58
1336.40 114.38
1352.40 111.51
1366.20 111.62
1380.20 114.63
1391.90 120.00
1414.80 125.49
1434.90 130.94
1451.30 136.38
1468.40 144.89
1483.20 156.95
1613.80 174.93
1541.80 209.30
1567.20 226.30
1601.00 261.75
1624.80 309.44
1664.60 332.78
1705.30 379.28
1740.00 400.15
1817.00 471.03
1825.70 478.46
1830.70 48215
1853.80 499.41
1874.90 516.66
1895.30 518.69
1917.50 526.98
1941.80 533.03
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

88.00

92.00

96.00
100.00
104.00
108.00
112.00
116.00
120.00
131.00
132.00
134.00
136.00
138.00
143.00
148.00
153.00
158.00
163.00
168.00
173.00
178.00

9377.3
9355.0
9333.2
9311.1
9290.4
9269.4
9251.4
9237.1
9223.0
91818
9177.8
9169.7
9161.9
9154.3
91354
9117.3
9099.2
9082.5
9064.6
8047.0
9031.0
9015.0

1970.70 540.96
1993.00 538.35
2014.80 520.98
2036.90 516.02
2057.70 507.78
2078.60 489.22
2096.60 489.46
2110.80 491.63
2125.00 491.54
2166.20 492.37
2170.20 495.28
2178.30 493.98
2186.10 500.17
2193.70 507.79
2212.60 522.61
2230.70 530.73
2248.80 534.96
2265.50 541.99
2283.30 545.41
2300.50 548.77
2316.90 551.00
2333.00 554.25

ANALISIS Y CALCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2

El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 en base a las consultas hechas al usuario final,
infiere con mayor probabilidad de éxito que el reservorio es naturalmente fracturado con

flujo interporosidad en estado seudoestable. (Ejecutar la aplicacién a fin de observar el

andlisis.)

Presion

o 040N $ 00 OFY
Y-

L]

Y.

S
*00 0

1.- ANALISIS CARTESIANO A TIEMPOS TEMPRANOS

Ploteo Cartesiano
Resultados obtenidos:

m,,, = 1436 psi/hr

° Derivada de la Presion
-]

o ¢0§¢¢m

&
-]
°-ﬂ-
“
o"“o#

P (¢t =0) = 11348 psia

o

Flujo Radial en
el Eisterna Tolal

Flujo Radial en
Fisuras

PLOTEO DE LA DERIVADA
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La relacion para C es

95,5

B 24m,,,

Cs

Resolviendo para C; de los datos se obtiene:

C. - (2700STB/ d)1.8235bb1/ STB)

=1.429x1072bbl / psi

5T 24(1436 psi/ hr)
La relacién para C 1 de la relacién anterior se tiene:
C, =0.894 Cs
dhe,ry

Resolviendo para C;,

(1.429:x10" 651/ psi)

= 19636
(0.048)(65 £ ¥24.5x107° {0.2917 pies)’

Cp =

10622
10570 \
10512 HL
0454
- s

10338 '.'L\

it ] AN

10222
10164 \- o

10106 "'- |
vy
10043 S"- s
0500 0900 1300 1M 2100 2500 2000 T3 A0 4900 4500
4t

2.- ANALISIS SEMILOG

Ploteo Semilog
Resultados obtenidos:

Sistema de fracturas (1ra. linea)

m = 1140 psi/ciclo

B 1pr = 11280 psia
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Sistema total (2da. Linea)
m = 1140 psifciclo

P 1 = 11592 psia

11000 ; : ; T
10750 | i i Y AL

LREREECN ) 5

10500 |
™ | ‘
10250 | AL Noh 5

10000 * L X ol it
9750 i1l X ; T, \\
For 9500 AR 4
8250 ¢ s k 3
9000 T : '\\

8750
8500  RRERH : ‘ e
8250 s \%; : h ‘
8000 d : b § N
01 1 1@ 160 1000

At

Permeabilidad:

La relacién analitica para la permeabilidad, % , es

k= 16263
mh

Resolviendo para la permeabilidad, &, de nuestros datos se obtiene:

2700STB/ D)1.8235bb1 / STBX0.362¢p) 1

k= 162.6( X
(65 pies)

=3.91md
(1140.00)

Factor Skin:

La relacion analitica para el factor Skin, s, es

s=1.1513[(pwf (t=0)=puf ’lhr(tm))—log{ k ]+3.2275}
m ¢uc,r w

Resolviendo para el factor skin, EXPPRESION obtiene:

‘L1513 (11,348psia)—'—(11,‘592psia)_lo (3.91md) i | +32075
(1140psia/ ciclo) (0.048Y(0.362¢p)24.5x10°¢ psia™ )0.2917 £1)
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.

§=-578

3.- ANALISIS DE LA CURVA TIPO:

Matcheo de la Curva tipo de Onur et al.
Parametro de Maicheo, @ = 5E-02

0
10 4 IR REL] ¥ IR RRLL) 4 LI} llllt:
Regkin do Flujo Radizl Sistema’Fracia®, P4 = 172 3
- - P w e 5xt07
-N\_— -
S \:’0’ 200" .
“Regin do Flujo Radiai]
b - — - — - 5\ - 2§1°’ WY iatoma “Trtar' B2 12
101E . v 7 !PUNTO MATCH | .
= sxig?® \ " | =
- 1%10° -
w b W ! ,
Sl i we X105 2010° | 4
. ! -y
2 \ \ !
o s
: cum Tips pars un Por o o Fraclorsdo on un :
Retervesio Infinfie-Acting Raturaimesie Fracluredo
e sin Vigkitore Sage {Almeseramiants en Hieco 4o L
Foro.
10'3 et A Bk L2 R REZ I '||||||[ 2 u!unull Lo K0 3 BLR8
- R - - - i
10 4 3 2 1 0
10 10 1-a 10 10 10
PUNTO MATCH:
PRESION

[t,2/(1- @), = 0.419

[t]PM =16

TIEMPO
[P;D ]PM =0.139

[Ap'],,, = 136.38

Permeabilidad:

(2700STB/ DX1.8235bbl / STB)0.362cp) 0.139
65 pies 136.38

k=1412 = 3.95md
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Parametro de Flujo Interporosidad Adimensional:

L 0.0002637 (3.78md) (16hr)

A(l-w) (0.048)(0.362¢p}24.5x107° psia™ 0.2917 pies)’ (0.419)

Resolviendo para 4 obtenemos:

A = 9.614E-07
RESUMEN
Andlisis Cp k s w A
Cartesiano 19,636 — —_ — —
Semilog — 3.91 5.78 — -
Log-Log — 3.95 — 5x102%  9.614x107

Los valores optimizados con la regresion no lineal concuerdan con los valores calculados
(k=3.93).

EJEMPLO COMPLETO N° 2

La prueba Buildup fue corrida sobre un pozo de petréleo que esta produciendo por encima
del punto de burbuja. El pozo estuvo produciendo por un tiempo efective de 13630 horas.

Referencias:

a. PETroleum Engineering 324 Course Notes - Well Perfomance: Texas A&M / EEUU
b. Ejemplo 2.2 del Libro Well Testing - John Lee

Los datos asociados al ejemplo son;

1. Propiedades de reservorio:
¢ = 0.039 r, = 0.198 pies ¢, =17x10° psi™ h = 69 pies

2. Propiedades del petréleo:
B, =1.136RB/STB u, =0.8cp

3. Parametros de produccion:
P, (At=0)=3534psia  q,=250STB/D  t,=13,630horas
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4. Datos de prueba y funciones de datos:

Nomenclatura:
AP=P - P“f
AP' : derivada de presién.
Determinado por EXPPRESION 1.2 usando:

- Método de la Derivada de Romboutsos &Stewart
- Método de la Integracién de la Regla de las Potencias
- Numero de coeficientes de Stehfest=8

PUNTO At P, AP AP’
{horas) (psia) (psia) (psia)
1 0.15 3680 146 149.4710
2 0.20 3723 189 166.2520
3 0.30 3800 266 213.0200
4 0.40 3866 332 236.4050
5 0.50 3920 386 247.2600
6 1.00 4103 569 238.0450
7 2.00 4250 716 1566.5320
8 4.00 4320 786 68.3932
9 6.00 4340 806 40.8058
10 7.00 4344 810 39.9420
11 8.00 4350 816 34.6642
12 12.00 4364 830 32.6308
13 16.00 4373 839 29.5600
14 20.00 4384 845 32.6308
15 24.00 4384 850 27.2520
16 30.00 4393 859 24.4973
17 40.00 4398 864 17.3321
18 50.00 4402 868 15.3391
19 60.00 4405 871 15.3939
20 72.00 4407 873 13.7120

ANALISIS Y CALCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2

El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 en base a las consultas que hace al usuario final
infiere que el reservorio posee una frontera a presidén constante. (reservorioc que exhibe
efectos de frontera)
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Presion

ob 4 EEd
> o 09 Q ¢

<
e-o . Derivada de la Presion
)

Ld
e ¥ *

1.- ANALISIS CARTESIANO A TIEMPOS TEMPRANOS

Ploteo Cartesiano
Resultados obtenidos:

4553

Flujo Radial

05

Efectos de Frontera

PLOTEO DE LA DERIVADA

4580

100 10 1
4t

m,,, = 1436 psi/hr

P,(¢t = 0) = 3534 psia

La relacién para Cg es

95,58

5 24m, .

Resolviendo para C de los datos se obtiene:

0.1
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C, = (250STB/d)1.136bb1/5TB) _ | 5150 1072401, psi

24(973.33 psi/ hr)

Larelacion para C,, se obtiene de la relacion anterior;

C, =0.8%4 Cs >
gher s
2157x1072 j
C, = 0.894 (L.2157:10% bl/ psi) = 6059.97
(0.039)(69 72)(17.0x107° }0.198 pies )’

2.- ANALISIS SEMILOG

Ploteo Semilog

Resultados:

m = 69.5 psi/ciclo

P 1y =4292 psia

METODO DE HORNER
4503
452
4452 ;L#

p,,....g:m——
4344 —— s
4205 P =
Y| 7
3572 e
szsa 1] 141
3% d
18
B
100000 10001 100

o2 ;flt G

Permeabilidad:

La relacion analitica para la permeabilidad, &, es:
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k=162.62P4
mh

Resolviendo para la permeabilidad, %, de nuestros datos obtenemos

(25087B/ D)1.136bb1/ STBX0.8¢p) (1.0)

=725
(69 pies) (73.90) md

k=162.6

Factor Skin:
La relacion analitica para el factor Skin, s, es:

Resolviendo para el factor skin, de nuestro datos obtenemos:

5= 1.1513[(pr Arltor)= puf(=0) 1og[—1‘7}+3.2275]
pic, =y

m
11513 (4292psia).—(35l34psia)_1og (7.25m;1) . 39275
(69.5 psia/ ciclo) (0.039)(0.8¢p)17.0x107° psia™)0.198 A
§ =637
METODO MDH

Resultados del Ploteo Semilog:

m = 72.81 psilciclo
B 11, =4284.71 psia

El valor de la permeabilidad es igual a 7.0,
3.- ANALISIS DE LA CURVA TIPO

Matcheo de la curva tipo de Ansah. (Reservorio con frontera a presién constante)

Parametros de matcheo, tDf =1 (asumiendo reservorio simétrico)

PUNTO MATCH:

PRESION

[tDA /fo]pM =227x107
[t]ns = 2.0hrs

TIEMPO
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|1Pruo Jpyy =2.59
lap ., =716.00 psi

=5 -4 -3 -2 R 8
10 10 10 10 10 10° .
1,
1@ + 4% VEELTR 1 TV TV EEY A L ‘i‘i"g * k) l3‘1ﬂ¥i L N ‘E .EG
- : Vipalinea  Tlps Resorwocds fLocacléa Pozo Regin de Perfamance i
2 = ix§ Cuzd., Boxd BD.505) fp=1 di Rasumno Dominada por Fronltsas ]
] ~ e 1‘-'..1 Cual, Pora 1 D.I6L6 o
B N eemevaes ., Paze 0 (0.76.0,75 PUNTO M.&TCH
O o] reooe mm Potaa (1005 (D= - - N
_g maoememw %ﬁﬂdm. S:Zﬂuﬂ.mﬂ ;!D'Wa d 0
g wg - o -— 20 5 (5.5.0.06) D=3 = 10
‘g :- e B i i SR 2 .25y e g T o 3
o L Resineen So Fiulo Radial Transiente j IATEIE M . \E % -
) . (o= 0.5 ey J
A L S— . 1q"
g | = [ Tipolinea  Tipo Resoryovio S LococknPoze 3
=] | ———— - axi Pert, Pozoa 2005 Mp=d ]
ki) o | o v ew o dxt Rect, Pozod (3ODE) . |m~|s fndclo Aproxdmado -
= o | = = e = i Rect, Pozon (200.96) Jtpsig | de faRegidn Aplicable [\ -
LE b o > Bl Rect, POZo 0 A.0mE .tgas pars la solrcidn de Blaskat] {14 ‘_
" | mememe Gt Rect, Pozon G068 1 M4
. e e v e B R2EL, Po%0 3 (5.0.0.78) Ira-se , 2
2
1@ ’ Aemehicrohodrabekd Ak Lok zutuw onmcroilonsmancelidnied ol fomendimtodhomnsih il ‘iu
=5 -4 -3 =2 =1 &
10 10 10 10 10 0

Tiempn de Cierre Adimensional Normalizade Basado en ef Area de Drengje, &ty /i,

Permeabilidad de la formacién:

k= 1412qﬂ”[PwD]W k=141,2ﬂ[lf’wv]w
[P ] e h [Ap’]M,,)

(250STB/D)(1.136bbl/STB)(0.8cp) (2.59)

k=1412 = 7.70md
(69 pies) (716.00 psi)

Area de drenaje:

4=00002637%_ Lo

Puc, Loy I.tDA/th JW

(7.65MD) 1 (2m)

A=0.0002637
(0.039X0.80cp)17.0x107 psi™) (1) (2.27x107%)

finalmente se tiene:

A =33,715.440pies = 774.00acres
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RESUMEN

Analisis Cp k s 4

Cartesiano 6,059.97 — — —

Semilog
Horner - 7.25 6.37 -
MDH — 7.00 — —
Log-Log -— 7.70 -— 774.0

Los valores optimizados con la regresion no lineal concuerdan con los valores calculados

(k=7.30).

EJEMPLO COMPLETO N° 3
Drawdown simulado.

Estos datos fueron simulados usando una solucion analitica para un pozo centrado en un

reservorio circular limitado. Efectos de almacenamiento en hueco de pozo y Skin estéan

incluidos.

Referencia:

a. PETroleum Engineering 412 Course Notes - Well Testing 1997: Texas A&M / EEUU

Los datos asociados al ejemplo son:

1. Propiedades de reservorio:
¢ =020 r,, = 0.30 pies ¢, =10x107° psi™ h = 56 pies
A = 40acres (el pozo esta centrado en un reservorio circular limitado)

2. Propiedades del petrdieo:
B, =12RB/STB u, =0.80cp
3. Parametros de produccion:
P,(At=0)=3000psia g, =500STB/D

4. Datos de prueba y funciones de datos:
Nomenclatura:

AP=P, -P,

AP’ : derivada de presion. Determinado por EXPPRESION 1.0 usando:

- Método de la Derivada de Bourdet
- Método de la Integracién de la Regla de los Trapecios
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- Coeficiente de Bourdet, 1.=0.17

PUNTO

OO~ AhWN-=

At P, AP
(horas) (psia) (psia)
1.000E-03 2997.69 2.305
1.265E-03 2997.08 2916
1.604E-03 2996.31 3.685
2.024E-03 2995.34 4.659
2.560E-03 2994.11 5.889
3.237E-03 2992.56 7.442
4.095E-03 2990.60 9.403
5.179E-03 2988.12 11.877
6.551E-03 2985.00 14.997
8.286E-03 2981.07 18.930
1.000E-02 2977.20 22.797
1.265E-02 2971.25 28.746
1.600E-02 2963.78 36.219
2.024E-02 2954.41 45.591
2.560E-02 2942.68 57.321
3.237E-02 2928.04 71.964
4.095E-02 2909.82 90.382
5.179E-02 2887.24 112.757
6.551E-02 2859.41 140.590
8.286E-02 2825.31 174.689
|.048E-01 2783.86 216.139
1.326E-01 2733.96 266.036
1.677E-01 2674.62 325.376
2.121E-01 2605.11 394.893
2 683E-01 2525.16 474.835
3.393E-01 2435.32 564.680
4.292E-01 2337.14 662.858
5.429E-01 2233.47 766.528
6.866E~01 2128.44 871.560
8.685E-01 2027.12 972.877
1.099E+00 1934.77 1065.232
1.390E+00 1855.65 1144.346
1.758E+00 1791.98 1208.022
2.223E+00 1743.31 1256.692
2.812E+00 1707.00 1292.997
3.556E+00 1679.40 1320.598
4 498E+Q0 1657.11 1342.892
5.690E+00 1637.73 1362.269
7.197E+00 1619.93 1380.072
9.103E+00 1603.06 1396.940
1.151E+01 1586.83 1413.167
1.456E+01 1571.08 1428.919
1.842E+01 1555.69 1444.313
2.330E+01 1540.56 1459.442
2.94TE+01 1525.63 1474.373
3.728E+01 1510.84 1489.158
4.715E+01 3496.14 1503.860
5.964E+01 1481.34 1518.658
7.543E+01 1466.00 1533.998
9.541E+01 1449.29 1550.712

AP'
(psia)
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51 [.207E+02

52 1.526E+02
53 1.931E+02
54 2.442E+02
55 3.089E+02
56 3.907E+02
57 4.942F+02
58 6.251E+02
58 7.906E+02
60 1.000E+03

ANALISIS Y CALCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2

1429.98
1406.57
1377.40
1340.61
1294.10
1235.27
1160.85
1066.72

947.67

797.09

1570.022
1693.430
1622.605
1669.386
1705.898
1764.734
1839.351

1933.275
2052.326
2202.906

80.98
111.85
140.32
177.26
22417
283.97
358.62
453.30
573.85
640.86

El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 en base a las consuitas hechas al usuario final

infiere que el reservorio es infinite acting con efectos de almacenamiento en hueco de pozo

y Skin.
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Resultados obtenidos:

m,,. = 2290. 20psi / hr

P, (¢ = 0) = 3000 psia

La relacién para Cy es

C, = 9,5

- 24mm

Resolviendo para Cy de los datos se obtiene:

Co- (500STB/d)1.20bbl/STB)

—1.092x1072551/ psi
S 24(2290.20psi  hr) P

La relacién para C,,, de la relacion anterior se tiene:

Cs
oher v

C, = 0.894

Resolviendo para C,,

(1.092x10™' 651/ psi)

= 968.50
(0.20)56 7 10.0x107° 0.3 pies )’

C, = 0.894

2.- ANALISIS SEMILOG

METODO DE HORNER

Resultados:

m = 136.8 psifciclo
P ip =1710 psia

Permeabilidad:

La relacién analitica para la permeabilidad, £, es

k=162.69P#
mh
Resolviendo para la permeabilidad, £, de nuestros datos obtenemos

237



(500STB/ D)1.20bb1/ STBX0.8cp)
(56 piesY136.8psia/ ciclo)

k=162.6 =10.19md
Factor Skin:

La relacion analitica para el factor Skin, s, es:

s= 1-1513l:(pr(t = 0)—pr,1/’lI‘(f0t)) _ IOg[—ki—] +3.2275
m bc,r’y

3600
3400

3200

3000

2400

p 2200 \q

1800 e, |

il
1600 h qh&"'”“humn
1400 &“'EQ"--M. ]

1200 - %\.

1000

800 m

600
0001 0.01 0 1 10 100 1300
At

Resolviendo para el factor skin, de nuestros datos obtenemos:

(3000psia) - (1710psia) _, (10.19md) }L 3,2275]

=1.1513 og
: [ (136.8psia/ ciclo) [(0.20)(0.8cp)(10.0.5x1 07 psia 0.3 /)

5§ =5.63

3.- ANALISIS DE LA CURVA TIPO

Matcheo de la curva tipo de Bourdet-Gringarten.
Parametro de matcheo, Cpe®® = 1x10°

PUNTO MATCH:
TIEMPO

[t5/Cp e =230 [¢],,, = 0.08286krs

PRESION
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[P, ], =1.30 [Ap],,, =174.689 psi

Permeabilidad:
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".' e ' """""" e Rtm:;:‘l'%oﬂama! :
10" ! E
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. " . il e Welbare Storege N
’ <2 (1 »’."’.‘A:-" c';e ﬂw‘g ! ‘ l l!l;] 3 .J 2 184k [ 2 P 1l44p 4 L 4 32Pr] 1] [l !'lll:
1010’ 10’ 10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10°
ta/Cp :
500STB/ D)1.206b!/STB)0.80¢, 1.30
k=141.2( X Y0.80cp) ~10.35 md
56 pies 174.689 psi
Coeficiente Adimensional de Almacenamiento:
10.35md 0.082864
C, =0.0002637 (1035m )6 ( ") 684,17
(0.20)0.8¢p)10.0x10° 0.3 pies}  (2.30)
Factor Skin:
1 1.0x108
S=—ln (———) =5.95
2 | (684.17)
RESUMEN
Anilisis Cp k s
Cartesiano 968.50 —_ —
Semilog - 10.12 5.53
Log-Log 684.17 10.35 5.95
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Los valores optimizados con la regresién no lineal concuerdan con los valores calculados.

EJEMPLO PARCIAL N° 4 ( METODO ITERATIVO DE RUSSELL )

Una prueba buildup de 12 horas fue realizada en un pozo de petréleo fluyente con los
siguientes datos.

Referencia:

a. Prueba de Pozos, libro del Ing. Luis del Castillo Rodriguez. Facultad de Petrdleo-
Universidad Nacional de Ingenieria. Lima - Pera.

b. Evaluacién de Formaciones, libro del Ing. Gonzalo Gémez Prada. Departamento
de Petroleos de la Universidad Industrial de Santander - ACIPET. Bucaramanga -
Colombia.

Los datos asociados a la prueba son:

1. Propiedades de reservorio:
¢ =020 r,, = 0.30pies ¢, = 20x107° psi™ h=10pies

2. Propiedades del petréleo:
B, =13RB/STB u, =0.6¢cp

3. Parametros de produccion:
N = 3065587TB g, =2318STB/D PW (t =1) = 2350 psia P, t=0)=
1600 psia

4. Datos de prueba y funciones de datos:

Nomenclatura:
AP=PF, - P“_,,

La constante C es seleccionada iterativamente, de modo que el ploteo resultante sea
lineal. El Sistema Experto EXPPRESION 1.2 determina los valores resultantes de acuerdo

al valor de C.

AP/[1-1/CAt]

PUNTO At P, AP C=17 C=21 (C=25
(horas) (psia) (psia)
1 1.5 2525.0 925.0 1522 1355 1261
2 20 2650.0 1050.0 1487 1378 1314
3 2.5 2726.0 1126.0 1472 1391 1340
4 3.0 2779.0 1179.0 1467 1401 1360
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Del ploteo , se observa que el valor correcto del parametro C para la recta es igual a 2.1.

m = 176.90 psifciclo

Resolviendo para la permeabilidad, &, de nuestros datos obtenemos

K =162.6 248
mh

_ (162.6X231)0.6)1.3)

=17.0md

(176.90)10)

La relacion analitica para el factor Skin, S, es:

§ =1.151

IDlhr

B =Py _ K
. ] log{qﬁ

ml-—
o
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Resolviendo para el factor skin, de los datos obtenemos:

§=1.151

L
151(1 _ %) (0.2)0.6)20x10 0.3

EJEMPLO PARCIAL N°5 (METODO ITERATIVO DE MUSKAT)

+ 3.23J =3.95

Una prueba buildup de 6923 horas fue realizada en un pozo de petréleo fluyente con los
siguientes datos.

Referencia:
a. Evaluacién de Formaciones, libro del Ing. Gonzalo Gémez Prada. Departamento
de Petrdleos de la Universidad Industrial de Santander - ACIPET. Bucaramanga -

Colombia.

Los datos asociados a la prueba son:

1. Propiedades de reservorio:
¢ =019 r, = 0,28 pies ¢, =9.3x107° psi™ h=113pies

2. Propiedades del petréleo:

B, =136RB/STB u,=13cp

3. Parametros de produccién:
N P = 750,000S7TB q, =2600STB/D

4. Datos de prueba y funciones de datos:

Nomenclatura:
AP=P, - PW,
PUNTO Ar P, Pavg = 2500 Pan = 2470 Pm,g = 2473
(horas) (psia)
1 1.0 1610.0 890 860 865
2 20 1720.0 710 690 695
3 4.0 2000.0 500 470 475
4 6.0 2055.0 445 415 420
5 10.0 2100.0 400 370 375
6 15.0 2180.0 320 290 295



7

8

9
10
11
12
13
14
16
16
17

20.0
30.0
40.0
60.0
80.0
100.0
130.0
160.0
190.0
220.0
280.0

2220.0
2270.0
2323.0
2370.0
2400.0
2421.0
2438.0
24470
2455.0
2460.0
2467.0

280 250

230 200
177 147
130 100
100 70
79 49
62 32
53 23
45 15
40 10
33 3

ANALISIS Y CALCULOS REALIZADO POR EXPPRESION v.1.2

EJ  Método lterativo de Muska

{1 Volumen poroso (V).
] Pemmeabitidad (o). ¢

243E+01

2600 |

T

| Pendionts de fa recta ) . [0.005289 | psibciclo|

| Rt ). [573

4
i

a 20 do

60 &0 100 120 140 150 130 200 220 240 260 280
ity

El valor de F,,, es seleccionado iterativamente, de modo que el ploteo resultante sea lineal.

El ploteo desarrollado por EXPPRESION 1.2 indica que el valor de F,,, = 2500 es un poco

alto, que el valor de 7, = 2470 es un poco bajo y que el valor de 7, =2473 esel

que da la mejor recta.
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CONCLUSIONES:

A. Un software comercial para analisis de prueba de pozos, desarrollado principalmente en
los EEUU y Europa, ha involucrado a todo un equipo de analistas, desarrolladores de
software, investigadores y expertos del area. Mendn aparte, los modelos como
algoritmos numéricos no estan publicados abiertamente, pues son propiedad intelectual
de los que los desarrollaron, pudiendo obtenerse algunos, gracias al apoyo de contactos
académicos en el exterior. Este trabajo de investigacion a pequeria escala, desarrollado
por un graduado, aporta conceptualmente la posibilidad de anadir inteligencia a
cualquier aplicacion de software, demostrando a la comunidad nacional, que si es
posible desarroliar aplicaciones de esta naturaleza, dada la existencia actual de
herramientas sofisticadas de programacion visual y de inteligencia artificial.

B. Se desarrolld un simple mecanismo basado en el conocimiento que permite que un
analista de prueba de pozos inexperto y sin experiencia analice una prueba transiente
de presion (Drawdown o Buildup), usando procesos de razonamiento similares a los
propuestos en la literatura de ingenieria de reservorios asi como la heuristica de los
expertos en esta relevante area de la evaluacién de formaciones.

C. El codigo fuente de EXPPRESION 1.2, esta escrito en un porcentaje mayor en Visual
Basic 6.0 mientras el codigo restante, para los médulos de la consulta inteligente esta
escrito en CLIPS 6.3. Usar este ultimo lenguaje para generar graficos y efectuar
calculos analiticos no es su propésito de uso, dado que su paradigma esta basado en
reglas y hechos. Como el CLIPS esta escrito en el lenguaje C, todas las funciones
matematicas se han heredado pudiendo ser usadas, pero la notacion infija del Shell
haria "escabrosa" su escritura. Igualmente seria incomodo intentar modelar reglas de
produccion con el lenguaje Basic, dada la infinidad de bucles condicionales y sentencias
de seleccion multiple a usarse, abultando extremadamente el codigo fuente. Por ello
usamos el CLIPS. EXPPRESION 1.2 tal como fue concebido, dentro de los limites de
los sistemas expertos, acorde con lo sugerido por los investigadores y/o autores de SE.
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Se pone al conocimiento del alumnado del Pregrado y Posgrado asi como del ambito
profesional de las industria del petréleo y gas natural, hidrologia y afines, los algoritmos
para la determinacion de la derivada de la presion. Estos modelos matematicos son
usualmente transparentes para el prbfesional, dada su complejidad y poca difusién en
el mundo académico nacional. El codigo fuente esta escrito en Visual Basic 6.0, pero

es facilmente su migracién a otro lenguaje de programacion.

Con respecto a los algoritmos de Ia regresion no lineal, vale la pena mencionar que las
capacidades de las computadoras personales (PC) actuales, ain no son lo
suficientemente versatiles para generar resultados numéricamente exactos dada la
complejidad de ciertos algoritmos internos, habiéndose sacrificado algunos tecnicismos.

RECOMENDACIONES:

El sistema es incompleto, sin embargo, por definicion los sistemas basados en el
conocimiento son ‘incompletos debido a que seguira apareciendo nuevo conocimiento,
nuevas soluciones analiticas, etc., que el experto necesitara en su trabajo y que los
sistemas basados en el conocimiento necesitaran incorporar. El primer paso ya esta
dado!. Se tiene el andamiaje y nuevo conocimiento, mas procedimientos y soluciones
analiticas podran facilmente afiadirse afin de que EXPPRESION sea una aplicacion
mas profesional. Se recomienda proseguir con este tipo de proyectos en las cuales se

afiade inteligencia través de consuitas a aplicaciones informaticas.

Se reitera que este trabajo sinérgico de prueba de pozos para pozos de petréleo y/o gas
natural - inteligencia artificial es el primero en su género. Ya se ha dado el primer paso,
otros colegas proseguiran - se recomienda- en esta fascinante area de la inteligencia

artificial, un area para la cual hay un camino prometedor.

Dado que los métodos convencionales de caracterizacién de yacimientos se han
convertido en una tarea cada vez mas dificil e impractica, es imperiosa la necesidad de
encontrar algiin método no convencional de procesamiento e interpretacién de datos e
informacion. La caracterizacion de los yacimientos implica un gran numero de
problemas de clasificacion y regresién, por ello se recomienda aplicar las técnicas de la
mineria de datos como una buena herramienta y plataforma para problemas del dominio

de la evaluacion de formaciones.
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GLOSARIO DE TERMINOS

SISTEMAS EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ALGORITMO. Un procedimiento paso a paso que tiene un inicio y un final especificos lo

que nos garantiza que resolvera un problema especifico.

ANTECEDENTE. EIl miembro derecho — la clausula IF - de una regla de produccién. Este

es el patron que debe satisfacerse para que la regla sea aplicable.

APRENDIZAJE. (Learning). Las actividades cognoscitivas relacionadas con adquirir y

aplicar conocimiento .

ASCII. (American Standard Code for Information Interchange). Este es un cédigo estandar
usado para representar letras, nimeros y funciones especiales como series de unos y

ceros.

ASSEMBLER. Un lenguaje de bajo nivel en la cual cada instruccion es ensamblada en una
instruccién de lenguaje de maquina.

ATOMO. Un numero o simbolo.

BASE DE CONOCIMIENTOS. Un conjunto de hechos y heuristicas codificados

especialmente dentro de un sistema experto.

BLACKBOARD. Una arquitectura de sistema que usa multiples procesos accesibles,

llamadas fuentes de conocimiento, dentro de su base de datos.

BUSQUEDA PRIMERA A LO ANCHO. (Breadth-first search). Una técnica de busqueda
que evallia cada nodo a un nivel dado del espacio de blusqueda antes de moverse al

siguiente nivel.
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BUSQUEDA PRIMERA A LA PROFUNDIDAD. (Depth-first search). Una técnica de
busqueda que avanza desde el primer nivel a un nodo terminal. Si el nodo terminal es igual
a un estado meta, la busqueda finaliza. Si no es asi, el proceso es repetido.

CALCULO DE PREDICADOS. Un sistema de légica formal que estd basada sobre el
calculo proposicional con las capacidades afiadidas de especificar relaciones y hacer

generalizaciones.

CELDA. Estructura usada en una computadora para representar una lista. Cada celda tiene
. dos campos para almacenar datos y apuntar a otras celdas en Ia lista.

COMMON LISP. Es una version estandarizada del “East Coast” LISP.

COMPILADOR. Es un programa que convierte un programa entero escrito en un lenguaje
de alto nivel a lenguaje maquina.

CONDICION. Antecedente de una regla de produccién.

CONCLUSION. Consecuente de una regla de produccion.

CREENCIA. (Belief). La confianza en cuan confiable una sentencia es percibida.

DOMINIO. El area de aplicacion de un sistema experto - el area del problema de interés, o
el area de aplicacion en la cual un sistema experto esta siendo desarrollado; o, una persona
con experiencia en el dominio del sistema que se esta desarrollando. El experto del dominio
trabaja cercanamente con el ingeniero del conocimiento.

ELICITACION DE CONOCIMIENTO. El proceso de extraer conocimiento del experto del
dominio para desarrollar la base de conocimientos. Este es tipicamente desarrollada al

entrevistar, construir escenarios y cuestionarios.

ENCADENAMIENTO. Una técnica para reproducir o aproximar parte del proceso de
razonamiento de un experto al utilizar secuencia de reglas desde un conjunto de reglas de
produccion. Esto implica al encadenamiento hacia delante, hacia atras y combinado.

ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS. (Backward chaining). Una técnica de busqueda que
se inicia en un estado meta y trabaja hacia un estado inicial.

ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE. (Fordward chaining). Una estrategia de control
de busqueda que se inicia a partir de hechos para arribar a una conclusion.
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ENCADENAMIENTO COMBINADA. (Mixed chaining). Una técnica de razonamiento usada
en un sistema de regla de produccién que permite tanto que el encadenamiento hacia
delante y hacia atras sean usadas para diferentes partes de un mismo problema.

ESPACIOl DEL PROBLEMA. Estados que pueden alcanzarse a partir de un estado inicial al

aplicar las reglas en todos los modos posibles.

ESTADISTICA BAYESIANA. Estadistica basada en el teorema de Bayes para manejar Ia
incertidumbre en los sistemas expertos.

FACTOR DE CERTIDUMBRE. Un numero ligado a una regla de hecho que denota el
grado de certidumbre que se la ha asignado. El uso de los factores de certidumbre es un
enfoque comun para representar incertidumbre en sistemas de reglas de produccion.

FORMULA ATOMICA. Una simple relacién entre cosas (predicados); también llamada
preposicion.

FUENTE DE CONOCIMIENTO. (Knowledge Source). Un conjunto de reglas relacionadas
usadas en una arquitectura de pizarra.

HERENCIA MULTIPLE. Herencia de mas de una fuente. Esta puede ser usada para darle a

un individuo que es miembro de mas de una clase, los atributos de cada clase.

HEURISTICA. Una regla de éxito (rule of thumb) usualmente desarrollada a través de la
experiencia profesional.

lA. Inteligencia artificial.

INCERTIDUMBRE. Situacion en la cual el conocimiento o los datos en un sistema experto

no son completamente ciertos.

IMPLEMENTACION DE CONOCIMIENTO. El proceso de tomar el conocimiento durante la
adquisicion de conocimiento y trasladarlo dentro de un sistema experto operativo.

" INFERENCIA ANALOGICA. Mapeo de una descripcién, objeto o evento conocido para una

descripcion, objeto o evento similar.

INTERFACE DE USUARIO. El componente de un sistema experto que permite la
comunicacion bidireccional entre el sistema experto y su usuario.

JERARQUIA DE ATRIBUTOS. Una estructura que muestra la relacién jerarquica de

atributos usados al construir la base de conocimientos.
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KNOWLEDGE-BASED SYSTEM. (Sistema Basado en el Conocimiento). Otro nombre para
"sistema experto".

LENGUAJE NATURAL. Una aplicacion de la inteligencia artificial en la cual el enfoque es
programar la computadora para entender el lenguaje y la linguistica.

LENGUAJE DE PROGRAMACION IA. Un lenguaje de programacion especificamente
disefiado para usarse en inteligencia artificial. Tales lenguajes especializados proveen
mecanismos y estructuras que facilitan el razonamiento simbélico. Los Iehguajes mas
comunes son el LISP y el PROLOG.

LENGUAJE ORIENTADO AL OBJETO. Un lenguaje de programacion que manipula

objetos usados para conocimiento declarativo.

LISP. (LISt Processor). Un lenguaje de programacion IA que es popular especialmente en

los Estados Unidos.

LOGICA DIFUSA. Usa conocimiento impreciso o posible, basado sobre la teoria del

conjunto difuso para manejar la incertidumbre en los sistemas expertos.

MANTENIMIENTO DE LA VERDAD. (Truth maintenance). Un sistema que registra la

justificacién por aseveraciones.

MATCHEO DE PATRON. (Pattern-matching). Una técnica |A que reconoce relaciones y

patrones en objetos, eventos y procesos.

MEMORIA DE TRABAJO. La parte de un programa de sistema experto que contiene los
datos el sistema ha recibido acerca del problema actual. Ademas, cualquier informacion

que el sistema experto

MENSAJE. En un sistema de programacion orientado a objetos, es una comunicacion
enviada de un objeto a otro (o0 asimismo). Esta contiene informacién para el objeto receptor
sobre cual método invocar asi como contiene cualesquiera parametros para el método.

METACONOCIMIENTO. Conocimiento acerca del conocimiento.

METAREGLA. Una regla acerca de una regla. Las metareglas son un tipo de reglas de
produccion usadas en los sistemas expertos para especificar las condiciones bajo las cuales

ciertas reglas deberian ser seguidas en lugar de otras.

METODO. Un procedimiento relacionado a un objeto en un sistema de programacion

orientado a objetos.

256



MODUS PONENS. La parte del caiculo de predicados que se refiere a las reglas de
inferencia.

MOTOR DE INFERENCIA. EI componente de un sistema experto que controla su
operacion al seleccionar las reglas a usar, accesar y ejecutarlas asi como determinar
cuando una solucién ha sido encontrada. Este componente es conocido también como la
estructura de control o interpretador de reglas.

NODOS. Objetos enlazados en un grafico.

PARADIGMA IA. Un mecanismo que puede ser usado para representar conocimiento en
un sistema experto; por ejemplo: reglas de produccion, frames y técnicas de programacion
orientado a objetos.

PODAR. (Prunning). Una manera de reducir el tamafio de un espacio de busqueda,
usualmente llevado a cabo con reglas heuristicas.

PROCESAMIENTO PARALELO. Una técnica computacional que consiste en desarrollar

varias acciones de procesamiento al mismo tiempo.

PROLOG. (PROgramming in LOGic). Un lenguaje de programacién IA que es
especialmente popular en Europa y Japén.

QUINTA GENERACION. La generacion de computadores que seran construidas sobre los

conceptos de sistemas basados en el conocimiento y lenguaje natural.

RECONOCIMIENTO DE PATRON. (Pattern recognition). El proceso de matchear y
identificar patrones.

REGLA DE PRODUCCION. Una regla en la forma de una sentencia “IF-THEN® o
“condicién-accion’, a menudo usado en los sistemas expertos. Una regla de produccion

representa una heuristica.

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO. El proceso de definir el enfoque que sera
usado en el sistema experto para representar el dominio del conocimiento encontrado

durante la adquisicién del conocimiento.

RESOLUCION DE CONFLICTO. El mecanismo en el encadenamiento hacia adelante o
hacia atras que determina cual regla actuara o disparara cuando exista mas de una regla

en el conjunto de conflictos.

ROBOTICA. Un area de la investigacion IA implicada en el desarrollo de robots inteligentes.
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SHELL. Una herramienta de software usada para desarrollar sistemas expertos.

SIMULACION. Una técnica IA que usa un modelo del comportamiento inteligente humano
para determinar si la computadora exhibira el mismo comportamiento inteligente tal como lo
haria un humano.

SISTEMA DE PRODUCCION. Una arquitectura para resolver problemas usando una

estructura basada en reglas.

WORKSTATION IA. Una maquina LISP.
INGENIERIA DE RESERVORIOS

ACIDIFICACION. Es la operacién mediante el cual se disuelven los materiales taponeantes
en la formacion cerca al hueco de pozo con la inyeccion de acido a través de las
perforaciones.

ALMACENAMIENTO EN HUECO DE POZO (C,, ). Es el fendmeno que se presenta al

cerrar el pozo, donde la formacion sigue aportando fluido hacia el pozo en el caso de una
prueba buildup. En el caso de una prueba drawdown, existe también un efecto de

almacenamiento adicional al de descarga.

APL. Es la medida internacional de la densidad o gravedad del petréleo crudo, igualmente
aplicable a sus derivados. Los grados mas altos corresponden a los crudos o productos mas
livianos y los grados mas bajos a los crudos o productos mas pesados.

APROXIMACION DE HORNER. Es una aproximaciéon que propuso Horner en 1957, que
puede ser usada en muchos casos, para evitar el uso de la superposicién, al modelar la

historia de produccién de un pozo con rates variables. Con esta aproximaciéon se puede

reemplazar la secuencia de funciones E; que contiene un solo tiempo de produccién y un

solo rate de produccién.

BARRIL. Medida de volumen usada en la industria petrolera equivalente a 42 galones
americanos (158.98 litros) medidos a 60°F (15.5 °C) y al nivel del mar.

CONDENSADO. Son pequefias cantidades de hidrocarburos que existieron en fase

gaseosa en los reservorios subterraneos, pero son liquidos a presién atmosférica.

EFICIENCIA DE FLUJO ( £). Es la razoén del real o observado indice de productividad (J)
de un pozo probado a su ideal J (es decir, el indice de productividad si la permeabilidad no
estuviera alterada en todo el trayecto de la formacion al hueco de pozo).
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FLUJO ESTABLE. Flujo en la cual a una variacion de presion hay un ajuste instantaneo de
la velocidad del fluido.

FLUJO INESTABLE. Flujo en la cual la variacién de presion es independiente del flujo
(caudal).

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO. Es la operaciéon que crea un plano de fractura en la
formacion, al inyectarle fluidos especiales a alta presion, usualmente acomparada por arena
o algun otro agente que sustente la fractura abierta cuando la presion que creo la fractura es
removida.

FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD INFINITA. Es la fractura donde existe caida de presién

a través de la fractura.

FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA. Es la fractura donde no existe caida de presién
a través de la fractura.

FRACTURA DE FLUJO UNIFORME. Es la fractura donde el flujo a través de la formacion

hacia la fractura es uniforme.

GAS NATURAL. Es una mezcla de hidrocarburos y cantidades variables de no
hidrocarburos que existen ya sea en la fase gaseosa o en solucién con petréleo crudo en los
reservorios subterraneos. El gas natural tiene dos subclases: gas asociado y gas no

asociado.

GAS ASOCIADO. Es gas natural encontrado en contacto con petréleo crudo en el
reservorio. El gas asociado puede consistir de gas libre, comiGnmente llamado “capa de

gas’, gas y/o gas disuelto en solucion de petroleo crudo.

GAS NO ASOCIADO. Es gas natural encontrado en reservorios que no contienen

cantidades significantes de petréleo crudo.

HISTERESIS. Es una caracteristica de los metales bajo esfuerzo que debe ser reconocida

en los medidores de presion.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (J). Es el nimero de barriles de petréleo producidos por
dia por libra en la declinacion de presion de fondo. Para determinar el IP (J), un pozo es
cerrado hasta que la presién estatica o de reservorio sea alcanzada.
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INTERVALO PRODUCTOR O ESPESOR (h). Es la capacidad productiva de un pozo, la
cual esta restringida por el espesor expuesto a produccion de la roca reservorio. La
ecuacion de Darcy indica que el caudal es directamente proporcional al intervalo productor,

0 sea que conforme se incremente este intervalo, se incrementara el caudal.

LIMITE FISICO DEL RESERVORIO. Es la frontera definida por algtn accidente geoldgico
(fallas, discordancias, etc.) o por disminucién de la saturacion de hidrocarburos, porosidad,
permeabilidad, o por el efecto combinado de estos parametros.

PACKER. Herramienta que aisla el espacio anular (entre los forros y el (los) tubing(s)) la
presién del gas de inyeccion, de las de los fluidos de la formacion y que se sienta siempre
por encima del intervalo perforado.

PERMEABILIDAD. Es la capacidad de la roca porosa para dejar que pase un fluido a través
de sus poros interconectados (porosidad efectiva). Para el gas, la definicion de
permeabilidad cambia, ya que par el gas, el caudal esta en funciéon de la presion y la

temperatura.

PETROLEO CRUDO. Es una mezcla de hidrocarburos, existente en los reservorios
subterraneos en fase liquida y que permanece liquido a la presién atmosférica después de
pasar a través de las facilidades superficiales de separacion.

POROSIDAD. Es una medida de los espacios vacios o huecos contenidos en una roca,

expresada como una fraccion (o porcentaje) del volumen total de dicha roca.

PRESION DE RESERVORIO. Es la presion natural a la cual esta sometido el petréleo y/o
gas que por efecto del peso de la corteza terrestre y la profundidad, la misma que los
empuja hacia la superficie. Esta presién disminuye a medida que un reservorio sea
producido y resulta en una reduccion del flujo natural, teniendo que eventualmente bombear
el petréleo para extraerlo o elevar y mantener esta presion, inyectando algun otro fluido tal

como agua, gas natural o anhidrido carbonico.

PRESION CAPILAR. Es la presion diferencial que existe entre dos fluidos inmiscibles como

resultado de la tension interfacial que los separa.

PRESION DIFERENCIAL. Es la diferencia entre la presion estatica de reservorio y la
presion fluyente. El flujo de fluidos al interior del pozo es el resultado de una presion
diferencial entre el reservorio y el pozo. Generalmente en los yacimientos de gas, la presion
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diferencial se mantiene alta. La presiéon de fondo fluyente puede aceptarse que tenga
valores bajos debido a que la columna de fluidos que tiene que soportar en el fondo de |
pozo, es mas ligera que la que existe en los pozos productores de petréleo.

PRESION EXTRAPOLADA (P*). Es la presion que se obtiene al extrapolar la curva buildup

a un periodo de cierre At igual al infinito, para el cual:

lim t+At) =1
Al—>o At

PRESION TERMINAL CONSTANTE. El rate de produccién es controlado de manera que la

presiona en el pozo sea constante.

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. En cualquier punto del reservorio, la caida total de
presion, es la suma de las caidas de presion a ese punto, causada por el flujo de cada uno
de los pozos del reservorio.

RADIO DE INVESTIGACION (r,). Es la distancia que Ia transiente de presion se ha
movido dentro de una formacién a consecuencia de un cambio de rate en el pozo. Esta
distancia esta relacionada a las propiedades de la roca y fluido asi como con el tiempo

transcurrido desde el cambio de rate.

RATE TERMINAL CONSTANTE. El rate de produccion es controlado de manera que la
presiona en el pozo sea constante.

RECUPERACION PRIMARIA. Proceso mediante el cual un reservorio produce por su
propia energia natural y por levantamiento artificial (gas lift, bombeo mecanico, bombeo
hidraulico, bombeo electrocentrifugo, etc.).

RECUPERACION SECUNDARIA. Proceso que se caracteriza porque se le adiciona
energia al reservorio, esta puede ser una inyeccién de agua o gas, con el fin de darle

energia al reservorio, y asi aumentar la recuperacién de petroleo.

RECUPERACION MEJORADA (EOR). Este proceso se caracteriza porque ademas de

afiadirle energia al reservorio, se modifican las fuerzas viscosas o capilares.

REGIMEN O RATE DE FLUJO (g ). Es una funcion de las propiedades y caracteristicas

fisicas de la roca. Esta propiedad depende fundamentalmente de las propiedades de roca
como de los fluidos. Los fluidos que se mueven en los reservorios de petréleo o gas son
muitifasicos, consistentes de mezclas de diferentes cantidades de petrdleo, gas y en
ocasiones agua fluyendo juntos hacia los pozos productores. El petrdleo y el gas, con

261



frecuencia se mueven con diferentes velocidades y las propiedades del petréleo y el gas
varian de un punto a otro.

REGISTRO ELECTRICO. Es el registro continuo de las caracteristicas de la formacion con
respecto a su profundidad.

RESERVA DE HIDROCARBUROS. Es el volumen de hidrocarburos medidos a condiciones
atmosféricas, que se puede producir con cualquiera de los métodos y sistemas de
explotacion aplicables (métodos mecdnicos, recuperacién primaria y recuperacién

secundaria)

RESERVORIO. Es una acumulacién de hidrocarburos en roca sedimentaria porosa y
permeable. Es la formacion componente de un yacimiento que puede contener
hidrocarburos.

RESERVORIO IDEAL. Es la definicién de un reservorio horizontal, perfectamente circular,
de radio r,, espesor A uniforme, isotropico y con un solo pozo de radio », = 0 situado

exactamente en su centro.
RESERVORIO INFINITE ACTING. Es aquel cuyo radio externo de drenaje es infinito. La

funcion E, puede ser usada.

RESERVORIO SEUDOESTABLE. Es aquel cuyo radio externo de drenaje alcanza algun
punto de la frontera.

SATURACION. Es la fraccion decimal o porcentual del espacio poral ocupado con algun
fluido (agua, petroleo o gas). Ej.

S, = (ﬁ”-)xloo
Vi

Donde:
Sy = saturacion de agua
Vw= volumen poroso ocupado por agua
V, = volumen total

SIMULADOR DE RESERVORIO. ' Es un programa de computadora cuyo nlicleo es un
modelo numérico intensamente calculativo. Este programa procesa la descripcion fisica del
reservorio (ejm.: tipo de fluido, presion, saturacion, temperatura y geologia). Asimismo
procesa la estrategia de desarrollo propuesta en forma de restricciones de operacion.
Usando esta informacion, se predice la efectividad de las diferentes estrategias de
produccién y es usada para optimizar la recuperacion de petréleo y gas de los reservorios

de petréleo.
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SKIN (§). Es un factor que nos indica el grado de dafioc o mejoramiento de pozos
(productores o inyectores) en operacion. S es positivo para dafio y negativo para

estimulacion.
TIEMPO DE ESTABILIZACION. Es el inicio del periodo de flujo seudoestable.

TRAMPA. Es una estructura constituida por capas de roca porosa y permeable (reservorio)
rodeada de roca impermeable (sello) y que por su forma presente permite un arreglo
gravitacional de los fluidos gas-petroleo-agua y a su vez impide que estos escapen de dicha
estructura o trampa. Los mas comunes se llaman anticlinal que tiene forma de ctpula y los
bloques estructurales producto de fallas geologicas

VISCOSIDAD. Es una propiedad exclusiva del fluido y es inversamente proporcional al
caudal. Esta propiedad es una funcién de la presion y temperatura a la que se encuentran

los fluidos, asi como de la composicion de los mismos fluidos.

YACIMIENTO. Es una estructura capaz de almacenar fluidos.
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NOMENCLATURA

r, radio de pozo, pies
(A compresibilidad de la formacién, psi*
h espesor, pies
¢ porosidad, adimensional
B, factor de volumen de formacion, bbl/STB
M, viscosidad de petréleo, cp

s presion de cierre, psia
ow presion fluyente de pozo, psia
D, presion inicial de reservorio, psia
D presién a 1 hora, extrapolada a partir de la linea recta semilog ajustada, psia
tp tiempo de produccion , horas
t,+Ar ) .

Al tiempo de Horner, adimensional

AP cambio de presion, psia
At cambio de tiempo, hrs
C coeficiente de almacenamiento de pozo, STB/psi
q rate de produccion, régimen de flujo o caudal, bbl/D
m pendiente del ploteo semilog de cambio de presién versus tiempo, psi/hr
k permeabilidad, md
¢ porosidad, adimensional
S factor skin, adimensional
A area del reservorio, ft?
C, factor de aspecto, adimensional
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04 pendiente de la recta de almacenamiento de cambio de presion versus tiempo,

psi/hr

v, radio externo de reservorio, pies

4 radio de investigacion, psia

d distancia a la frontera falla, pies

Pp presion adimensional, adimensional

t, tiempo adimensional, adimensional

Cp constante adimensional de almacenamiento en el pozo, adimensional
¥ radio adimensional, adimensional

7] almacenabilidad adimensional de fractura

B coeficiente de fiujo interporosidad

A parametro adimensional de flujo interporosidad
Lf longitud de fractura, pies
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ANEXO A
DERIVADAS CON RESPECTO A LOS PARAMETROS

Este apéndice presenta las derivadas de los modelos de reservorio con respecto a los
parametros de reservorio. Se usan unidades de campo.
Ocho modelos fundamentales de reservorio, son empleados, las cuales son:
1. Infinite acting
. Falla seliante,
. Frontera externa no-flujo
. Frontera externa a presion constante,
. Doble porosidad,
. Doble porosidad y falla sellante
. Doble porosidad y frontera externa no-flujo

0 ~N O O w N

. Doble porosidad y frontera externa a presién constante
A1 VARIABLES ADIMENSIONALES

Las variables adimensionales a definirse son:

La presion adimensional p,, es definida en unidades de campo como:

Do =TLIC2}Z@(P,-"ow) (A1)
donde
k = permeabilidad, md
h  =espesor, pies
b; = presion inicial del reservorio, psi

D, = presion fluyente de pozo, psi
g =régimen de produccion, STB/D

B = factor de volumen de formacion, volumen reservorio/volumen estandar
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M =viscosidad, cp

En conjuntos de unidades consistentes, p, es definida como:

Pp =——\V; _pwf) ' (A.2)

El tiempo adimensional ¢, es definido en unidades de campo como:

0.000264kt
D= 3 (A3)
duc,r,
donde
t  =tiempo, horas
¢ = porosidad, volumen poroso / volumen bruto
¢, =compresibilidad total del sistema. psi”
r, =radio de hueco de pozo, ft
En conjuntos de unidades consistentes, ¢,, es definida como:
kt
I, = > (A.4)
duc,r,
El tiempo adimensional basada en el tamaiio de reservorio, #,, es definida como:
0.000264kt
pa = 0—4 (A.5)
duc 4
donde
A = areade reservorio, f
r, = radio de reservorio. ft
Existe una relacion directa entre Iy ¥ tpy:
4 v} '
tD=tDA_2'=tDA7z'—._2— (A6)
rw rw
El radio adimensional r,, esta definido como:
r
rp=— (A7)
rw

Esta definicion es independiente de cualquier conjunto de unidades.

El radio adimensional 7, es definida como:
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re
vy =— (A.8)
rw
La constante adimensional de almacénamiento en el pozo C p ©s definido en

unidades de campo como:

_ 5.615C | ")

b 2mge, hr]

donde C esta en STB/psi.
A1 _ MODELOS DE RESERVORIO
A.1.1  INFINTE ACTING

El modelo infinite acting tiene tres parametros, las cuales son: £,S y C.
La presion adimensional de hueco de pozo para el modelo infinite acting esta dado
en el espacio de Laplace por:
. K,(Jz)+SVzK,(Jz) )
b=
22K, (J2) + CpalK, (V) + SVzK (Vo) |

(A.10)

En la regresion no lineal, las derivadas con respecto a los valores reales de
parametros necesarios, necesitan ser calculadas, y las ecuaciones son expresadas en

unidades de campo.
Para convertir la forma adimensional a la forma en unidades de campo, los

siguientes dos teoremas de la transformacion de Lapiace son usadas:

a-L[F@)]=a- f(2) (A11)
L{F(at)]= Ly (5) (A12)
a \a
Por simplicidad, los siguientes simbolos son usados:
Ap=p;~Dp., | (A.13)
n= —k— (A.14)
uc,
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o2
r .

w

=r A.15

# 0.0002647° (A19)

¢, = h (A.16)
141.2u

Luego, la presion de hueco de pozo para el modelo infinite acting en unidades de
campo esta dada en el espacio de Laplace por:

Ap = “’—f% (A17)
donde
4, = K, Wu )+ svuk, (Vu) (A.18)
A, = c,kuk,(Vu )+ 24C2 - 4, (A.19)

La derivada de la presion en hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta

dada por:
0hp _gf (4;- A4y — 4,4, (A.20)
ok  z 4,4,
donde
A3 — a(AI)
ok
:%-[K,(«/Zﬁ S\/ZK0<\/;)] (A21)
A4 — a(AZ)
ok
= cuk,Wu)+e, gﬁfg (Va)+ 24C2 - 4, (A22)
Las siguientes relaciones son usadas
o(e)_o/(e) o2 a2
o0 Og 00
_aig = __]_ . a_g (A.24)
00 2/g 06
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50 =f-g+f-g | (A.25)
a-(é]:*g S-gf (A.26)
o0\ f ff
Las derivadas de las funciones modificadas de Bessel estan dadas por:
dK, ()
=— A.27
T K, () (A.27)
dk,8) 1
———==— =K (0)+K,\¢ A28
57 [9 (0)+ K, )} (A.28)
dl, (6)
=710 A.29
5 =1) (A.29)
dI,(6) [ I }
=—=10)-1,6 A.30
o =51 0)-10) (A.30)

Las siguientes relaciones son importantes:

% wa

2 (i, (i)=Y () (39

2l ()= S| ) ) s
& ()= )

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto al factor skin esta dada
por:

0hp _qp A4y - 4,4 ' (A.36)
as 2z 4,4

donde
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as
= uk, (V) (A37)
o(4
A= (aSZ)
= 24Cz- 4, (A.38)

La derivada de la presibn de hueco de pozo con respecto a la constante de
almacenamiento de hueco de pozo esta dada por:

0bp _af —4-4 C (A39)
oC  z 4, 4, '

donde

(A.40)

En casos donde el factor skin es negativo, el concepto del radio efectivo de hueco
de pozo es usado para evitar inestabilidades numéricas

El radio efectivo de hueco de pozo es definido por:

S

Voogp = r.e (A.41)
Luego, u es redefinida por:
2
P
u=—7 / - (A.42)
0.000264n
Las siguientes relaciones se mantienen:
or
weff’
— =-r,, (A.43)
as 7
@ =-2u (A.44)
oS
6\[17 \/—
= —Ju (A.45)
as -
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2 o )k )

=, ()= & )k, () (A7)

i, (i) =, () (A49)

Las siguientes expresiones necesitan ser modificadas cuando se usa el radio

efectivo de hueco de pozo:

4, =K,(Vu) (A.49)
4, = %%K,(JZ) (A.50)
A, =c,kuk, (JZ )+ 24Cz - A, | (A51)

A1.2 FALLA SELLANTE

Este modelo tiene cuatro parametros, las cuales son: £,S8,C y r,.
El modelo de la falla sellante puede manejarse a través del concepto de la

superposicion usando el método de las imagenes.
La presion adimensional de hueco de pozo esta dado en el espacio de Laplace por:

—_ Ko(\/'z_)+S\/§IJ<,(\/;)+K0(2"eD*/;) _ (A.52)
Pp zl\/—Z_K1(W/;)+CDZ[K0(\/;)+S‘/EK1(\/;)“ |

Definiendo las expresiones por:
2

14
_ w A53)
H = 000026477 (
, |
#; (A.54)

W=——""——
0.0002647°

La presién de hueco de pozo en unidades de campo esta dada en el espacio de

Laplace por:

(A.55)

p=2.
zZ

4
4,
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donde

A =4,+4, (A.56)
Ay, = K, )+ S<uk, (V) (A57)
4, =K,(\Vw) A (A.58)
A, = c klu )k, (Vu )+ 24C2- 4, (A.59)
" La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta
dadapoh
a_A—lizﬁ. 4,4, — 4, - 4, (A.60)
ok z 4, -4,
donde
A — a(AI)
;=
ok
= 4y + 4, (A61)
A . a(‘AH)
31
ok
= 2—‘/2 (&, )+ svuk, (V) (A62)
_ol4,)
32 6k
vy w) (A63)
2k
A — a(AZ)
=
Ok
Ju
:C/\/;KI(\/Z)'FC]7\/;K0(\/;)+24CZ'A3I (A.64)
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La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto a skin esta dada por:

Obp g As-d,~ 4,4

(A.65)
oS z 4, -4,
donde:
AJ — a(AI)
oS
_Juk, (J; ) )
A6 — a(AZ)
oS
=24Cz - A (A.67)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la constante de

almacenamiento de pozo esta dada por:

ohp _af —4, 4 (A68)
oC z A,-4,

donde

=24z-4,, (A.69)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera

esta dada por:

9& _98 4 (A.70)
or z A4,

e

donde

=—ﬂK,(\/§) (AT1)
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Las siguientes relaciones son tiles:

ow _2w (A72)

are re

oVw - Vw (A.73)

0, 7, |
a—ak(Ko (‘/—’;))= - \’/,; K, (*/;4’_) (A.74)

En casos donde el skin es negativo, ias siguientes expresiones necesitan ser
modificadas:

4, = K, (V) | (A.75)
4; = 2£ZK1 (\/; ) (A.76)
A =k, (u )+ 24C - 4, (ATT)

A.1.3 FRONTERA EXTERNA NO-FLUJO

Este modelo tiene cuatro parametros, las cuales son: k,S,C y r,.

El modelo de Ia falla sellante puede manejarse a través del concepto de la
superposicion usando el método de las imagenes.
La presion adimensional de hueco de pozo esta dada en el espacio de Laplace por:

E Ay +Sz - 4, .
P 2Nz Ay +Cpzldy + SNz 45

(A.78)

donde

Ay =1 Vz K, V2 )+ K, (reDﬁ)lo Wz) (A.79)
4y, =1, (’"eo \/;)K/ (\/;)_ K, (”eo ‘/;)Il (‘/;) (A.80)

Definiendo las expresiones por:
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2
¥

=¥ A.81
H 0.00026477 (A81)

4’}2
w=——t (A.82)
0.000264n

La presion de hueco de pozo en unidades de campo esta dada en el espacio de Laplace

por:
ap=P. A | (A.83)
z 2
donde
4, =B, +Su-B, (A.84)
B, =1, &, (W )+ &, (w1, (Var) (85)
B, = 1,(w)k, (Vu)- &, (), (V) (A.86)
B; =1, (\/;)Ko (\/;)"Ko (\/;)Io (\/;) (A.87)
B, = I,(Vwk, W )+ k, Vw1, (V)  (Asg)
A, =c,klu) B, +24Cz- 4, (A.89)
La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto al permeabilidad esta
dada por:
@=ﬁ.(‘43'4“‘41"44j (A.90)
ok z 4,4,
donde
-8
= A4, +8 4, | (A.91)
Nu | 1 Jw
=%'[ﬁ B,+BZ—W-B3 (A.92)
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y _olVu-B,)

32 T

ok
=2—€[BZ+JZ-B1—\/;-B4] (A.93)
A./ — a(AZ)
ok
=¢,Vu) B, +c k+24Cz- 4, (A.94)

aA_p_%.AS'Az_AI'Azf

(A.95)
oS z A4,-4,
donde
A5 = 6(A1)
oS A
=u-B, (A.96)
A _ a(AZ)
;=
oS
=24Cz - A, (A.97)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la constante de
almacenamiento de hueco de pozo esta dada por:

by _qB — 44,

(A.98)
oC z A,-4,
donde
A — a(AZ)
T —
oC
- 242.,41 (A.99)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecfo a la distancia a la frontera
esta dada por:
OAp =ﬂ.AS “4,—4,-4,
or, z 4,4,

(A.100)

donde
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or,
=4, +S- 4,
A8I_a(BI)
or,
=_£.[L.BI_B3J
. Vo
4 _0u-B,
82 o,
I
=_ﬁﬁ.[_.3 —B]
7, \/5 2 4
A9=a(A2)
or

= ¢, kA, + 24Cz - A,

Las siguientes relaciones son Utiles:

ow_ 2w
or, r,
Nw VW
or r

(A.101)

(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

(A.1086)

(A.107)

(A.108)

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser

or, r, Vo
wl
Z(0f)=- 22 L)1, ()]
modificadas:
4,=8B,
A3 = A31

Ay =cku-B, +24Cz - A,

(A.109)
(A.110)

(A111)
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A, = 4, (A.112)

A.1.4 FRONTERA EXTERNA A PRESION CONSTANTE

. . 7
Este modelo tiene cuatro parametros, las cuales son: k , S . C y

La presion adimensional de hueco de pozo esta dada en el espacio de Laplace por:

— Ags + Sz - 4, |
2Nz -4, fCDz[A,B +{isu/_ 4,] A1)
donde .
Ay =1, (reDJZ)1<0 (JZ)— K, (reD JE)I,, (JZ) (A.114)
Ay, = Kyl vz, (JZ)+ I, (reD\/;)K, (JE) (A.115)
Definiendo las expresiones por:
2
# =0.00(:;64772 - AT
4nf
= o005 (A117)
E;%-% (A.118)
A, =B, +8+u-B, - (A119)
donde
B, = 1,Vw )k, (Vu )+ K, (w1, (V) (A.120)
B, = I,(w)k,(Vu )- k,(Vw)r, (Vu) (A121)
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B, = 1,[w K, Vu )- K, ()1, (Var (A122)
B, = I,Ww K, (Vu )+ K, (Y 1, (V) (A.123)

A, = c,k(u) B, +24Cz - 4, (A124)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto al permeabilidad esta

dada por:
0fp _af (454~ 4,4, (A.125)
Ok z 4, -4,
donde
A3 — 6(A1)
ok
=A,, +S-4,, (A.126)
4 o)
ok
=[‘i. 34_ﬂ.31 (A.127)
2k Ju
45 = 0 \/;'B‘J
ok
=%[\/Z-BJ+\/W-B2] (A.128)
A,; — a(AZ)
ok
=c,(Vu)- B, +c k- 4y, +24Cz - 4, (A.129)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto al permeabilidad esta

dada por:
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op _gf As-dy—4,-4,

A.130
oS z 4,-4, ( )
donde
A5 — a(Al)
oS
=u-B, (A.131)
A - a(A2)
g =t
oS
=24Cz- 4; (A.132)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la constante de
almacenamiento de hueco de pozo esta dada por:

obp _qf —4,-4, (A.133)
oC z A4,-4,

donde

=24z 4, (A.134)

La derivada de la presiéon de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera
esta dada por:

aA_p =ﬂ.As A, -4, - 4,

‘ (A.135)
or, z 4,4, : '
donde
A _ a(AI)
g =
or,
= A, +S- 4, (A.136)
A — a(‘33)
81 al"

e
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=—:-B, (A.137)
r{f
- ou - B,)
82
or,
=— uﬂ-Bz (A.138)
rE
A9 — a(AZ)
or,
=c,kAdg, +24Cz - 4, (A.139)
Las siguientes relaciones son Utiles:
Qﬁ = Z—W (A.140)
or, r, .
8«/; = ﬂ (A.141)
or, v,
8 Jw
67(K,,(\/E))?r—w K, (V) (A.142)
5 Jw
g(jo(\/;))z__rﬁ.]l(\/;) (A143)

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser
modificadas:

A, = B, (A.144)
A, = A, (A.145)

A, =c ku-B, +24Cz- A; (A.146)
A4y =4 (A.147)

A15 DOBLE POROSIDAD

Este modelo tiene cinco parametros, las cualesson: k, S ,C , o y 1.
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En este modelo, tanto la presién adimensional como el tiempo adimensional son
ligeramente modificados. En unidades de campo, ellas estan definidas por:

_ kh
" 141.29Pu
0.000264k 1

D =1
(¢f clf + ¢m ctm )luctrwf

75 (p. - p.y) (A.148)

(A.149)

Los efectos de doble porosidad son expresados en términos de dos parametros que
relacionan las propiedades primaria y secundaria. EI primero de los dos parametros es la
razén de almacenabilidad, @ , la cual relaciona la almacenabilidad secundaria con la del

sistema total.
c
__ e (A150)
¢fclf + ¢mclm
El segundo parametro es la razén de transmisibilidad, A, la cual relaciona el flujo
interporosidad entre la matriz y la fractura.

/?,=a£”’-r2 (A.151)

w
kf

donde & es un factor que depende de la geometria.
La presién adimensional de hueco de pozo esté dada en el espacio de Laplace por:

Py =1 Ko(ﬂ%)"‘,‘g ZfZK1(\[Zﬂ;5) , . (A152)
T BK )+ CozlK, (o )+ SV K, W ()]

donde

_wQ—wk+Z
f(Z)—————-(]_w)ZWL/1 (A.153)

Defiendo las expresiones por:

2
Dy (A154)

U=—-—"——
0.0002647
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m(]—w)ﬁ+l

y=yeo—r 7 A.155
(I-o)u+2 (A159)
La presion de hueco de pozo en unidades de campo esta dada en el espacio de
Laplace por:
- A _
ap=2L. A4 (A.156)
z A4,
donde
4, = K, (v )+ svuk (V) (A157)
A, = ckfuk, (¥ )+ 24Cz - 4, (A.158)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto al permeabilidad esta

dada por;
a_A_ﬁzﬁ. 4,4, =4, - 4, (A.159)
ok z A,-4, ' '
donde
o4
4= ;J
[k, )+ sk, (5] 4, (1 160)
24v
0
-Aslz’éi
_u|o(l-ou+i  (1-0) u (A161)
k| U-ou+i (I-olu+r)
ol4
42‘;»
=c,\/—L;K,(\/;)—C,k—K02—\/;-A3, +24Cz - 4, (A.162)
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Las siguientes relaciones son (tiles:

ou u
& (A.163)
av ol - co)u+l (I-o) Au
C-olu+ra ((-ou+r) (A.164)
6‘v u o(l-ou+i ((-o) iu
[ (1 a))u+;t ((]_a))u_*_/l)z:l (A.165)
%z—;ﬁ% (A.166)
i(Ko =) KzJ[ Z/vc ~ (A167)
[K 2[ )}5‘1} (A.168)
2 (v (45)- _Zlf_ak "

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto al skin esta dada por:

3Z;=gﬁ_/15 -4, -4, - 4

(A.170)
Sz A, 4,
donde
A_, a(AI )
oS
= uk, (W) | (AAT1)
A6 a(AZ )
oS
=24Cz- 4, (A172)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la aimacenabilidad (2 )

esta dada por:
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(A173)

donde

= 24z- 4, (A174)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto la almacenabilidad (@)

esta dada por:

ag:ﬂ.As'Az_AJ"’%

oC  z A,- 4, A179)
donde
Ag — a(’Al)
ow
L[k () s, () 4, (A176)
2y
ov
ABI = %
. (-0l  (I-0)u AATT)
(l-olu+i (I-ou+A)
- 24)
=, kﬂozﬂ) Ay, +24Cz - 4, (A178)
Las siguientes relaciones son utiles:
o _ | U-ek  (-0)u (A179)
bw (I-ou+i ([-0)u+r)
Nu 1 oy
R e A.180).
ow Zvﬁ;aa) ( :
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f_(Ko(ﬁ))z_M._av_ (A.181)

) N _
s S EE e e
%(Ko(*/;)F—%—\?*)‘% (A.183)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad (/1 )
esta dada por:

8E=ﬁ.A10-A2—A,-A”

ek e (A.184)
donde
-
_ _# (&, )+ sk, (W) 4, (A-185)
A%
| _o
12— aﬂ.«
Las siguientes relaciones son Utiles:
[ -20)u
= o
oNu 1 oy
S N (A.189)
%(KO(\/;)F_%S‘/V___;).% (A.190)
9 [k (ﬁ))=_ KI(N/;)JFKO(‘/;) v (A191)
oA ! v 2l | oA '
%(Ko(*/;))=—-1<20(—\/\§)'% (A192)
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En casos donde el skin es negativo, v,

reemplazado por Ae8 , después del cual:

ou ==2v
oS
Vv
o
0
2 ) )
%(K, (‘/;)): K, (\/;)*' VVK, (‘/;)

o2 (i)
oy _ 1 &
04 2y 94

) K,\Wv) av

()= ki) o

2v 2\/; 6_/1

2 (Kl(ﬁ)):_[&(ﬁ)ﬁo(ﬁ)] ov

8 N K W) v
2 (fox () Koble) 2>

Las siguientes expresiones necesitan ser modificadas

4, =K,(\v)
K\u

A3 == 'A81
2y

es reemplazado por rwe—zs y A es

(A.193)

(A.194)

(A.195)

(A.196)

(A.197)

(A.198)

(A.199)

(A.200)

(A.201)

(A.202)

(A.203)

(A.204)
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A, = c ok, (Vv )+ 24C2 - 4, (A.205)

K, J—
A.206
2\/— ( )

Ay =~

Ky, A, (A.207)
2y

Ay =—

2 =28
A, =u {(L"Za’—)”e__} (A.208)

(1-@)u~r 2y

A1.6 DOBLE POROSIDAD Y FALLA SELLANTE

Este modelo tiene seis parametros, las cuales son,S,C,a’ ,/1 y e.
La presion adimensional de hueco de pozo para este modelo esta dada en el

espacio de Laplace por:

—___ &(F@k V@K T Ko7 @) 200
wzf K, 7 @)+ oK, () + VT K, T G

donde
_ol-ou+4a (A.210).

F& = s i

Definiendo las expresiones por:

, .
v
w (A.211)

" 0.0002647°

, o
4r§ v (A.213)
¥,

w

v=u-

a =

289



La presién de hueco de pozo para este modelo, en unidades de campo esta dada
en el espacio de Laplace por:

Ap = 7ﬂ A—’ (A.214)
donde
A, =B, +B, (A.215)
B, =K, (V¥ )+ svuk, (\») (A216)
B,=K,\o) (A217)
A4, = e knuk, (v )+ 24Cz - 4, (A218)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta

dado por:
@i:&ﬁ_. 44, - 4,4, (A.219)
ok z 4, 4,
donde
A3 — a(Al)
ok '
= A, + Ay (A.220)
o(B |
4, = (akl)
K, W)+ Sk, Wy (A221)
s,
o\B
A33 - (akZ)
_ 2 2, Kfw) 4, (A.222)
v, 24y
0
dy =
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_z{a)(]—a))zﬁﬂ_ (1-0) u } (A_;23)

k| ((-olu+d ([-ou+r)
A.; — a(AZ)
ok
=c,uk, (\/E )— c,kff’j*/£ ‘A, +24Cz - 4, (A.224)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto al skin esta dada por:

a_A;_gé.As s I

(A.225)
oS z 4, -4,
donde
A _ a(Al)
s =
oS
= uk, () (A.226)
5 =
oS
= 24Cz - 4 (A.227)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la constante de

almacenamiento de pozo esta dada por:

@ _498 -4 4 (A.228)
oC z A,-4,
donde
A - a(142)
A, =
oC
=24z- 4, (A.229)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la almacenabilidad (2 )

esta dada por:
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o _af A 4y=4- 4,

Py 44 (A.230)
donde
oA
4=
= Ay, + Ag : (A.231)
o(B
s =5
-1 [K1 (ﬁ)+ SVVK, (\/17)] Ay, | (A232)
24y .
olB
=T
= _-Z_FG_M . Asj (A.233)
o 2y
ov
Ay = £
(1- o) (I-o)Au
. _ A.234
‘ {(J—ww (S e
o4
4=
= —c,k%\/—;) Ay, +24Cz - 4, (A.235)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad (l)

esta dada por:

aﬁzﬂ_Am'Az_Al'Au
oA z  A,-4,

(A.236)

donde
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= Ay + Ay (A. 237)

| o(8,)
Appp =2
10B 3/?,

- j; &, () 5K, (W |- 4,0, (A.238)

oB
Ajpe = g;)

re ! — * A (A 239)
104 g
v, 24v

ov

Ay = oA
(I-20)u
—u- A.240
' [«z—w)uw e
_04,)
11 6/1
¢,k K, g*/;) Ay +24Cz - A, (A.241)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto a la distancia a | frontera
esta dado por:

@ = i’B_ . A_U_ (A.242)
or, z A, '
donde
A _ a(AI)
2 or,
_ _ir_“iK, Vo) (A.243)

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser
modificadas:
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4, =K, (\/‘7)
K

45 = 5
A, =c,kv1<,,(ﬁ +24Cz - 4,
K, J_
As, =
2J—
K, f
App =——F 2\/; Ajos
(] - Zw)z ue
A =y
104 = U {((I—a))u+/1)2 »

A.1.7 DOBLE POROSIDAD Y FRONTERA EXTERNA NO-FLUJO

. . . r
Este modelo tiene seis parametros, las cuales son: S , C @ A y e.

(A.244)

(A.245)

(A.246)

(A.247)

(A.248)

(A.249)

La presién adimensional de hueco de pozo para este modelo esta dada en el

espacio de Laplace por:

— Ay +8y2f(z)- 4y,

Pp =

donde

oll—-ou+ A
f(Z)=—(§—_;ﬁ)u+—[

Ay, —I( D\/;ﬂ;j) (W)'FK/(’}D\/—ZR;;)[O(\/M)
]z("w\/my{/(m)‘K/(”eo\/m)ll(m)

Definiendo las expresiones por:

7"2

w

" 0.0002647°

[ zflz)- A4y +Cp Z[A0]+S zf(z)- Aoz”

(A.250)

(A.251)

(A.252)

(A.253)

(A.254)
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.wU—wﬁ+Z

V=Y ———— A.255
U—o)u+ i (A259)
4r82

®=—v (A.256)
v

La presion de hueco de pozo para este modelo, en unidades de campo esta dado
en el espacio de Laplace por:

Ap = 9B 4 (A.257)
z 4,
donde
A, =B, +S8u B, ‘ (A.258)
B, =I,Vo &, Vu )+ k,Wo )1, (Vu) (A.259)
B, =1, )&, (Vu)- &k, (Vo ), (*/;) (A.260)
B, = 1,(o Jx,(Vu)- &, (Vo )1, (Vu) (A261)
B, = 1,lo )k, (Ve )+ k, Vo )1, (Vu) (A.262)
A, =c,k(u) B, +24Cz - 4, (A.263)
La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta
dada por:
a_AB:iﬁ_.(As'AZ‘AI'A4j (A.264)
Ok z 4,4,
donde
A3 — a(AI)
ok _
=4, +S- 4, (A.265)
_oB)
32 6k
1] 1 Jo
et 02 B 4B Y% B |4 A.266
2\/; [\/-; ‘D) + b, \/; 3 31 ( )
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A33=M
ok

= —%{BZ +/v-B, —\/E-B4]-A3, (A.267)
ov
4, ==
31 ak
_u|ol-ou+i  (-0)iu
T [(z—ww @-oh+2) h
A4 — a(AZ)
ok
=, (\/;)-BZ +c,k- Ay, +24Cz - A, (A.269)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto al skin esta dada por:

aA_p _gﬁ.As A, -4, 4

(A.270)
oS z 4,4,
donde
A_, — a(Al)
oS
=u-B, (A.271)
5 =
oS
=24Cz- 4, (A.272)
La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la constante de
almacenamiento de pozo esta dada por:
0hp _gB —Ai-4, (A.273)
oC z A4,-4,
donde
A _ a(AZ)
r =
oC
=24z 4, - (A274)
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La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a Ila almacenabilidad (2 )

esta dada por:

aA_p- :ﬁ.As'Az —4,- 4,

ow z 4,4,
A _a(AI)
8
ow
=A82+S-A83
82 aa)
1|1 Jo
=———|-—+~=B,+B,———-B. |- 4
2\/;[\/; l 2 \/; 3:' 81
ol\/v - B,
Ag; = EY

=_%[B2+\/;'B1_JE'B4].A81

1a

ow

=u-l:a)(]—a))u+/1_ (1—&))/111 }
(I-ou+i ((-olu+r)

o4
4=

A&/ =

=,k Ay +24Cz - 4,

(A.275)

(A.276)

(A.277)

(A.278)

(A.279)

(A.280)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad (/1)

esta dada por:

5521,3_/410 A4, —4,-4),
oAz 4, 4,

donde

(A.281)
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A10 62’

= Ay + 8- Ay (A.282)
A — a(Bl)
10B
oA
1|1 Vo
=———|—B,+B,——=-B. (-4 A.283
2,\/;.[.\/; 1 2 J; 3:| 104 ( )
olWv-B,)
Amc = EY)
1
=——_[B, +\5-B,~Vo -B,]- 4, (A.284)
24y .
ov
AIOA =a
2
—u- _Ei)“_z (A.285)
(7 -o)u+1)

1= 62

=k A,y +24Cz- 4, (A.286)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto a la distancia a | frontera

esta dada por:

aE=ié.A1z -4, -4, -4

(A.287)
or, z 4, -4,
A _ a(AI)
2 or,
= AIZB +.S . A12c (A.288)
12C are
= _ﬂ . [L . B/ — Bj:l (A.289)
r, LJw
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Ajpc =
or,
=—%.{%.BZ My BJ}
4 o4)

=ckd,,c +24Cz- 4,

(A.290)

(A.291)

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser

modificadas:

4, =B,

A3 =4;,

=ckv-B, +24Cz - 4;
As :Asz

A/o = AIOB

=

A/z = A123

A1.8 DOBLE POROSIDAD Y FRONTERA EXTERNA A PRESION CONSTANTE

. . . r
Este modelo tiene seis parametros, las cuales son: S ' C , @ ,’1 y e.

La presion adimensional de hueco de pozo para este modelo esta dado en el

espacio de Laplace por:

(A.292)

(A.293)

(A.294)

(A.295)

(A.296)

(A.297)

(A.298)
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p Ay +S8+2f\z)- 4,
zl zf\z)-4,,+Cp zlA03+S zf(z A04

(] o+
fO)=wen

Aoy (ﬁf@)K( 7@)- K, N T ), (@)
4y, = K N TN NF @)+ L, o T DK, (7 E))

Definiendo las expresiones por:

2
Ty

U=
0.0002647°

o(l-ou+i
Q o+

T

2
rw

o = -V

(A.299)

(A.300)

(A.301)

(A.302)

(A.303)

(A.304)

(A.305)

La presién de hueco de pozo en unidades de campo esta dada en el espacio de

Laplace por

=984
z 4,

A, =B, +Su-B,
) o )
- 1B - o )
- ) B )
- 1o e e W )

A, = c,klu)-B, +24Cz- 4,

(A.306)

(A.307)

(A.308)

(A.309)

(A.310)

(A.311)

(A.312)
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La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto a la permeabilidad esta

dada por:

azﬁzﬁ_(*’% -4, -4, 'A4]

ok z A4,-4,
A3 — a(AI)
Ok
=Ad;,+S 4,
o\B
45, (akj)

2y
olVv-B,)

A33= ok

LW
=———WWv-B,+Jo -B,|- 4
2\/;[ 3 2] 31
ov
A31—§

k

4,

=c,u-B, +clk- Ay +24Cz - 4;

u {a)(]—a))u+/1_ (I- o) iu

(l-ou+i (I-olu+i)

o4,

|

)

ok

(A.313)

(A.314)

(A.315)

(A.316)

(A.317)

(A.318)
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aE:Q_ﬁ_.As'Az—A/'f%

A.319
oSz 4,4, (A319)
A_, — a(Al)
oS
=u-B, (A.320)
_0(4,)
58S
= 24Cz- A, (A.321)
obp _qf —4A -4 (A.322)
oC z A,-4, '
T
oC
=24z 4, (A323)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto a la almacenabilidad (2 )

esta dada por:

agzﬁ_As'Az_Al'*’%

(A.324)
Ok z 4,-4,

donde

= Ay, + S - 4y, (A.325)
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=_i_;[34 _%.Bl].A& (A.326)
=f?\%[\/;.33 +vo B | 4, (A3
=u¥|:a)(]—a))u+l _ (1-0)u } Aa8)
(-olu+i (1-ou+i)
(-
=c,k- Ay, +24Cz - 4, (A.329)

La derivada de la presién de hueco de pozo con respecto a la transmisibilidad ('1)
esta dada por :
oAp zﬂ. Ayg-4,-4,-4,

(A.330)
oL z 4,4,

donde

= Ay + S Aype (A.331)
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108 — 8/1
1 Jo
=~——|B4-—="B, |- 4 A.332
PN { NS 1} 104 (A.332)
alv - B,
Ape = EY)
1
= —m[ﬁ . B, +\/EBZ]-A,M (A.333)
ov
Ay 4 =8_ﬂ.
(1-20)u
=y- (A.334)
[((1 —w)u+i)z}
A _ a(AZ)
1~ aﬂ«
=ck-Agp. +24Cz- 4, (A.335)

La derivada de la presion de hueco de pozo con respecto a la distancia a la frontera

esta dada por:

aA_l" zgﬁ_A/z ‘A, -4, -4
or z 4,4,

e

(A.336)

donde

= A+ S A (A.337)
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A . a(B.?)
12B —
or,
= ﬂ B, (A.338)
re
o\Wu - B,
A/zc = o
= ——@«/; B, (A.339)
re
A — a("42)
13 —
or,
=c,kA,,. +24Cz - A,, (A.340)
4, =B, (A.341)

En casos donde el skin es negativo, las siguientes expresiones necesitan ser
modificadas:

4, =4, (A342)
A, = c kv +24Cz - A, | (A.343)
4, = A, (A.344)
Ay = Ay (A.345)
_ 2 =28
Aps=u- (= 2w) ue , (A.346)
((1 - w)u + Z)
Ay =458 (A.347)
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ANEXO B
METODOS DE REGRESION NO-LINEAL

Habiendo definido la funcién objetivo, E, el préximo paso es construir un juego
optimo de parametros, tal que esta funcién se minimice. F'es el dominio en que los.
parametros son definidos. Este dominio es determinado por un conjunto de restricciones del

parametro, como se discutira después en este apéndice.

Uno de las caracteristicas del problema de la estimacién de parametros es que la
funcion objetivo a minimizar es no-lineal con respecto a los parametros. Por consiguiente,
encontrar el punto 6ptimo en el espacio del parAmetro es un proceso de . la busqueda
iterativo en que la sucesién de cambios de parametros se calcula para satisfacer dos

condiciones:

1. La funcién objetivo debe reducirse en cada iteracion.
2. Los parametros son confinados dentro del factible dominio.

Desde que el modelo directo es complejo y costoso para calcular, el nimero de
evaluaciones de la funcion, deben reducirse tanto como sea posible. Como se muestra en
la literatura, hay un gran numero de métodos para minimizar una funciéon multivariada. Al
idear o escoger un método de optimizacion, se intenta minimizar el tiempo total del calculo
requerido para la convergencia al minimo. Este tiempo esta principalmente basado en los

siguientes factores:

1. Evaluaciones de la funcién y la derivada.
2. Manipulaciones algebraicas tales como inversiones de matriz o determinaciones de

eigenvalores.

Usualmente es posible transar estos factores contra otros. Un método empleando
procedimientos algebraicos mas laboriosos puede requerir menos iteraciones, y por lo tanto,
menos evaluaciones de la funciéon. Es probable pagar esto si la funcién objetivo es
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complicada. En los problemas de estimacion de parametros, la funcién objetivo se sintetiza
de las ecuaciones modelo y de los datos obtenidos en muchos experimentos y su calculo
normalmente consume bastante tiempo.

No se dudara en recomendar los métodos que por consiguiente sean
algebraicamente sofisticados, con tal de que ellos sean eficientes en lo que se refiere al
numero de evaluaciones requeridas de la funcion y la derivada. Para el problema de la
estimacién de parametros de reservorio, se ha encontrado a menudo que los métodos
basados en la gradiente son los mas efectivos. La técnica de la solucién inversa (hacia
atras), a usarse en este trabajo para obtener la solucién del problema inverso hara uso de

las siguientes caracteristicas:

1. El método del Gauss-Newton basado en la pendiente para calcular una direccién de
descenso.
2. La busqueda lineal para buscar un mejor punto en la direccion de descenso.
3. Las funciones de penalidad y el controlador de longitud de paso, para restringir los
parametros dentro del factible dominio. |
4. Escalando técnicas de solucién matriz de Cholesky y Marquardt modificada para la

estabilizacion.

B.1 EL METODO DE NEWTON

Es una técnica mediante el cual la curvatura local de la funcion objetivo se usa para
aproximarse a una funciéon cuadratica (una cuenca en tres dimensiones). La siguiente
posicién en el proceso de optimizacién es el asiento de la funcién cuadratica aproximada.

Tedricamente, el minimo se alcanza donde la pendiente es cero. Después de cada

movimiento, [a cuadratica se resuelve de nuevo para otro paso.
Se empieza con un vector de 7 variables de decision,* . La funcion objetivo es
F(%

entonces ) El método de Newton crea una aproximacién cuadratica de F usando los

tres primeros términos de la expansién de Taylor deF . Usando un paso,p, hacia el

minimo.
p'G.p+0, _ (1)

. X
Donde, P esla longitud de paso para alcanzar “4+/
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(2)

oF
axZ
oF
g=| ax, (3
oF
| Ox, |
Adicionalmente, G es la matriz Hessiana de F' .
[ ’F  &F O’F |
ox,ox, oxox,  ox0x,
o’F  O'F o°'F
G=|or,ar, oxox, ~ ox,ox, (4)
Fr &r T JF
| Ox,0x, 0Ox,0x, ox,0x,, |

La funcién F en la Ec.1 se reestructura para formar la funcién cuadratica, O, el cual
tiene la forma:

= o\, =r= 4o
O, +p)=F(%)+&[p+5p'G.p (5)
Dado que se desea minimizar, (J, se debe diferenciar con respectoa p .

o N m
— 0% +p)=8[ +G,p (6)
op

El minimo debe ocurrir cuando la derivada tiende a cero, de modo que la solucién
se ajuste a la Ec.7.
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=

g, =—-G,p (7)

La Ec.7 puede ser convertida a la Ec.8.

-1 =T

p=-G, g, (8)

Después de evaluar /', g,y Gen X,, se usara la Ec.8 para determinar p, dado

que X,,, =X, + p, facilita encontrar la siguiente posicion en el proceso de optimizacion.

En el futuro, el proceso alcanza un punto dénde el criterio de la convergencia se satisface.

Tipicamente, el proceso es discontinuado cuando todos los elementos de p o g se hagan

lo suficientemente pequefios.

El método de Newton normalmente converge muy rapidamente. El comportamiento
de la convergencia es cuadratica por naturaleza. Si el punto de arranque inicial, X, esta

suficientemente cerca al minimo, la convergencia esta garantizada. Sin embargo, cuando el
minimo es tipicamente desconocido, su valor es limitado. Una limitacién clara de esta
técnica, es que involucra el caiculo de los nimeros de la primera y segunda derivada. En
casos donde las evaluaciones de la funcién son computacionalmente costosas, y las

derivadas analiticas no estan disponibles, cada iteracion de esta técnica puede ser muy
2

cara. Para las n decision variables, se requieren segundas derivadas, aun cuando

o°F o’F

oxdx; oxox,

Otra limitacion viene del hecho que la solucién de p pueda que no sea un minimo.

La funcién cuadratica () puede tener un punto estacionario en X,,, +p, pero

necesariamente no es un minimo. Este punto puede ser un maximo, o incluso un punto de

“silla”. Para estar seguro que X, + p es un minimo, G debe ser positiva-definida.

B.2 MODIFICACION DE MARQUARDT

Debido a que la convergencia del método de Newton depende si la matriz Hessiana
es positiva-definida, se han ideado muchas alternativas qué aseguran una matr@z Hessiana
positiva-definida. La mas simple de estas técnicas es el método de descenso de maxima
pendiente. En este método, la matriz Hessiana es reemplazada por la matriz ldentidad

multiplicada por un escalar. Mientras este método exhibe una tremenda estabilidad, y
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siempre resulta en un paso hacia abajo, es extremadamente lenta. Esta técnica es
raramente apropiada. '
En lugar de reemplazar simplemente la matriz Hessiana, G , con la matriz Identidad,

la modificacion de Marquardt altera la Hessiana al adicionar una constante positivo u a
cada elemento a lo largo de la diagonal.
Gy =G+ul (9)

p=-Gig (10)

Siempre que la constante sea lo suficientemente grande, la matriz Hessiana sera
positiva-definida, y un paso de descenso estara asegurado. El algoritmo usado empieza con

un valor pequefio de 4 y se incrementa por 6rdenes de magnitud hasta que la direccion del
paso esté realmente en descenso. El método de Marquardt tiende a ser muy robusto

porque acttia como el método de descenso méas pronunciado en las regiones indefinidas o
negativas-definidas, y como el método de Newton en las regiones positivas-definidas.

B.3 METODO DE LA FACTORIZACION MODIFICADA DE CHOLESKY

Este método es una modificaciéon del método de factorizacién de Cholesky, que se
usa cuando no esta garantizada la condicién de positiva-definida para la matriz factorizada.
Los factores Cholesky de una matriz sélo existen cuando la matriz es positiva-definida. Si la
factorizaciéon de Cholesky falla entonces la matriz no es positiva-definida y el método

introduce un cambio incremental en los elementos de la diagonal de la matriz original.
Hg,,:Hgn+E (11

Donde £ es una matriz diagonal no-negativa. Este método esta descrito en detalle
“por Gill, Murray y Wright 81). Dado que el método convierte la matriz en positiva-definida y
simultaneamente la estabiliza, este método es muy deseable para obtener una direccién de

descenso.
B.4 PROCEDIMIENTOS DE BUSQUEDA LINEAL

Uno de los mejores refinamientos al método de Newton es instituir una busqueda
lineal. Este procedimiento puede agregarse al método de Newton, o a cualquiera de las

modificaciones del método de Newton.
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El concepto de la técnica de busqueda lineal es reducir las dimensiones del
problema de optimizacion en cada iteracién. Después de haberse determinado el paso del

método de Newton, la funcion objetivo se optimizara a lo largo de la linea X+ pgp. La

blUsqueda lineal se lleva a cabo para encontrar un valorde p que minimiza F(5c' + pﬁ) El

valor de p retornado por el método de Newton sera 1.0, y esto no puede considerarse lo

minimo, incluso a lo largo de la linea X + gp .

Hay dos filosofias para usar las busquedas lineales. El primero es dirigir una
busqueda completa hasta encontrar el minimo local verdadero a lo largo de la linea X + pp .
La otra filosofia, es realizar sélo una busqueda superficial a lo largo de X + gp. La légica
de este segundo enfoque probablemente no valga la pena, ya que no hay garantia para las

n variables de decision, que el verdadero minimo global de F(¥), caiga a lo largo de
X + pp, dedicando para ello un lote innumerable de llamadas a la funcién para encontrar el

minimo a lo largo de X + op .

Una imperfeccion obvia de esta técnica es que si el paso de Newton no esta en una
direcciéon de descenso, el método puede fallar. Sin embargo, si se usa con un método que
garantiza una direccion de descenso, Marquardt o descenso escalonado, este
procedimiento puede mejorar la convergencia considerablemente
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ANEXO C
METODOS DE LA RECTA SEMILOG

C.1 METODO DE HORNER
Si el pozo ha producido antes del cierre por un tiempo t, alrate g y sillamamos At

al lapso de tiempo -desde el cierre, entonces ‘Usando - superposicién, ‘después -del -cierre
tendremos:

2 2
o1 p. = 10,6108 [1,(1688uc,r. )| [ (1688gucr®s)
T ke, +At) ) kAt

P, =D, = 70.6%3111[(5 + At)/Ad]

- PLOTEO SEMILOG DE HORNER
2165
‘moo' — =
1900 B PRIV~ = niiaib
a0 L LT
°-5 1?@ il
10 ]
1500 E"""M‘
1400
1300 4
1200
100 |
1000 180 Iog[-!%] 10 1
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Py =D, —162.6%éh1[(tp P AAL] o (1)

La forma del Ec. (1) sugiere que la presién de cierre BHP, p, ., registrada durante una

prueba buildup podréa ser ploteada como una linea recta en funcién del log[(t » +At)/At J

Ademas, la pendiente de esa linea recta sera:

m=-162.624F
kh
Es conveniente usar el valor absoluto de m en el analisis de una prueba: de acuerdo

aello, m seraconsiderado como un nimero positivo.

Entonces, la permeabilidad de la formacion, &, puede ser determinada de una prueba

buildup midiendo la pendiente m . Ademas si se extrapola esta linea recta a un tiempo <« de

cierre (es decir l(tp +At)/At =1J) la presion a ese tiempo sera la presién original de la

formacién p,.

Es practica convencional en la industria del petrdleo plotear p  vs. [(t » +At)/AtJ

sobre papel semilog con valores de [(t » +At)/AtJ decreciendo de izquierda a derecha. La

pendiente de tal ploteo es encontrada por simple sustraccién de presiones en cualquiera de

dos puntos de la recta en un ciclo logaritmica de separacion.

También se puede determinar el factor skin de los datos disponibles en la prueba
idealizada de presion buildup. Al instante en que el pozo es cerrado, la presion fluyente, es:

kt

P

2
Poy =P, +706 ‘Z'ZB 1n[1688¢”c'r W)—zs

kh | kt

p

2
.y =D, +162.6.148 1og[1688¢”c'r w]—0.869s
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2
Dus =D, + m{log[lé—s%tﬂij— 0.869s:|

P

Al tiempo de cierre, en la prueba buildup se tiene:
P.. = p, ~logllr, + At)/At]

Combinado estas dos ecuaciones y despejando el factor skin

m P

- % ¢ A
s=I.ISIM+1.15110g(1—6§8%§:’L]+1.15110g[”t' ]

Es préactica convencional en la industria del petréleo al usar esta ecuacion escoger un
tiempo de cieme fijo A7 de 1 hora y la correspondiente presién de cierre p,,. (aunque

cualquier tiempo de cierre y su comrespondiente presion pueden usarse).

La presion p,, debe ser la linea recta o su extrapolacién. Ademéas se puede asumir

que normalmente IogKt »F At)/t » J es despreciable. Con esas simplificaciones:

5= 1.15\{M—10g(—k—5—]+3.23:l
m ¢;tc,r w

En resumen, de la prueba buildup ideal se puede determinar la permeabilidad de la
formacion (de la pendiente m de los resultados de la prueba ploteada), presién original del

reservorio p, y factor skin s que es una medida del dafic o estimulacion.

C.2 METODO DE MUSKAT

Cuando el valorde At es largo como para que se puedan obtener suficientes puntos
de la seccion alabeada de la curva, sin que sea posibie exirapolaria con cierta seguridad, se

puede usar el método propuesto por Muskat para obtener el valor de P. En 1937, Muskat
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ropuso que se graficaran los datos de ascenso
PLOTEO SEMILOG DE MUSKAT (ITERATIVO) b g g @

1o de presidn en ung curva de Log(p —Pws)

vs. Ar t, con lo cual debe obtenerse una linea

Y recta si el valor usado para P es el correcto.
}%‘ Desarrollos tedricos posteriores han confirmado
y complementado'este método, aunque no ha

V] [==
B
=

alcanzado mucha popularidad por el fargo valor

\%‘: ] de Atf tque es necesario.

2
i

=7 Yo
7

N Lea formula completa propuesta es la siguients:

él

KAt
duc,r,

2

Log(P-P, )= Log(us.éx%) ~0.00168x

En la cual At estd en horas. La

0 20 d0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 ecuacién anterior es evidentemente la ecuacion
At

1

de una linea recta cuando el valor de ia cons-

tante P es el apropiado. Siel valor supuesto de P es muy bajo, dara una linea curvada
hacia abajo y si el valor supuesto es muy alto dara una linea curva hacia arriba.

La ecuacion se puede escribir en la forma
Log(P - P,,) = Log(b)- BAr|

En la cuat

b =118.6x 3450
Kh

Interseccidn de la recta extrapolada con el eje logariimico

K
2
¢ﬂct re
Es la pendiente en ciclos/hora. De la ecuacién, se puede obtener el volumen poroso y

B =0.00168x

el radio. r, influenciado por el poze. Multipl-ié:ando numerador y denominador por A nos

queda:
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= 0.00168% (= @) _ s pga0y K0

. he ~

Bbls

v, =528:10"x = f3= 94510z K"
B, B,

b=118.6x3450 _ Kt _ 186,97

—_— = —
H
v
v, =011155 22 = =2
Pbe, { h

Elvalorde K se puede determinar de la ecuacion o de la seccion recta de la curva de
Homer.

C.3 METODO DE RUSSELL

Al solucionar la ecuacién de difusién bajo condiciones iniciales y de contorno, D.E.
Russell llegd a la siguiente ecuacion; en su trabajo "Extension of Pressure Buildup
Analysis Method" SPE REPRINT N° 9 pp.172-187.

METODO SEMILOG DE RUSSELL (ITERATIVO)

-
<
< 1551
Y
‘g 1508 Cgr BaJO o
. R
4 Tt ﬂ_,._a-tv"’_‘wﬁm’g?/
1449
- ~7
ni | Bg ﬁﬁﬁgpmmﬁ‘@ji"
“_‘_,—"F =
1 r
1537 e
| »
1281 R ALTO
25 .
1 10 100
log At
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PWS—PM=162..6M -1 log(Az)+log K - |-3.23+0.87S
Kh | Cpt )\ e, ) ,

Enlacual C; es una constante relacionada con la capacidad de almacenamiento de pozo. Si

esta Glitima ecuacion se reagrupa como:

P,-P,
ws =162.6 qf‘(‘ﬁ log(At)+162.6 ‘”‘f }:log[

( CSAtJ

Seve, por esta ecuacion, que si la representamos en una gréfica:

puc,

J 3.23+0. 87S:l

P _f W s, log(At)

CR At
El resultado es una linea recta, siempre que se use el valor correcto de C', lo que
obliga al método de ensayo y error (iterative) por no poderse calcular directamente el valor

de C . Lascurvas resultantes se ven esquematicamente en la figura.

La recta tendra una pendiente m de la cual se puede calcular el valor de X, por la
acuacion:;
@
m=162617
Kh

El valorde S podemos calcularla haciende Af =1 hora, con lo cual,

reagrupando Ia ecuacién, el valor S vendra dado por::

P —-P. _. 4
S =1151 " —log( X 2)+3.23
Pu

ml—l—
C’R
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C4 METODO SEMILOG MDH (MILLER, DYES Y HUTCHINSON)

Como ya se menciond, generaimente los tiempos Af de cierre no son suficientemente

largos como para que se alcance a formar Ja seccion alabeada en la curva de Homer, o sea, la
seccién recta en la curva de Muskat.

En este caso, se puede simplificar la ecuacion de Homer, teniendo en cuenta que el
tiempo ¢ de flujo antes del cierre para pozos que estén ya en el régimen seudoestable, o sea,

con yacimientos finitos, es generalmente muy grande comparado con el tiempo ¢ después del
cierre, de tal manera que ¢ »>>> Af- y(t + At); t. Con esta simplificacién, la ecuacién.de

Homer queda:;

P =" = og{ |- " - mloe)-ox(o)

reagrupando términos tenemos:

ws

P, =(P* —mlog(®))+ mlog(At) oo (1)

PLOTEO SEMILOG MDH

2100

200
1200 B aum o0 AR
1810 2 B i n S
\\\ I

oF 1700 At

1600 =

1500 [~

1450

1300 L

1200

1100

100 10 1 a1
At

Para At =1 hr, mlogAt=0y P, =P,

Por lo tanto:
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P, = (P' —mlog(t)) y la ecuacion (1) queda:

P, =(B, +mI0Z(A)) et @)

De acuerdo con la ecuacion (2), si se representan en una curva los valores de P,
vs. log At el resultado serd una linea recta con pendiente mr; la cual - tiene el mismo valor
que en la ecuacién de Homer. El valor de S se puede calcular también por la ecuacién
general. Lacurvade P, vs. logAtr se conoce como curva de Miller Dyes Hutchinson, o

simplemente curva-MDH-

El valor de la falsa presién P* se puede calcular usando la ecuacion (1) para
cuando Af =1 hr, y P =2, .
Entonces:

B, = (P* —mlog(t)+ log(])): P* —mlog(?)

*
P = Plhr +mlog(t)
En la curva de MDH como en la curva de Homer, es necesario que transcurra cierto

tiempo después del cierre para que la curva entre la seccion recta. Esto es debido, como en el
caso de Horner, al factor de dafio y al flujo remanente.

C.5 METODO SEMILOG DE SLIDER

El método de Slider denominado también técnica de ploteo del Ap_ vs. Ar es

aplicable a pozos que al cierre tienen-una presion fluyente declinante que se puede exirapolar
lineaimente (seudoestable).
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PLOTEQ SEMILOG DE SLIDER

APEY
Al

At

Ap =_7O6/u(_q)ﬂ In 1688¢:ucrr2w -28
"" kb kA

Ap_ =C, - mlog(At).

Por otro [ado:

Ap_,=p, - [(Ap/At)m ° xAt]— D Igualando:

Pus = Dy + [(Ap/At),,,, xAt]= constante + m(log At)

Cuyo ploteo en semilog nos da la pendiente m y de alli poder obtener la

pemeabilidad. El dafio se calcula de la ecuacion inicial
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ANEXO D
MATCHEO DE LA CURVA TIPO

Curvas tipo para situaciones especificas aparecen frecuentemente en la literatura,
por lo que es dificil encontrar una monografia sobre el particular completamente actualizada.
En este apéndice, se presentardn las curvas tipo usadas en medios académicos de los
EEUU , mas especificamente en los cursos de posgrado del Departamento de Ingenieria de
Petréleo de la Texas A&M.

D.1 FUNDAMENTOS DE LAS CURVAS TIPO

La mayoria de las curvas tipo comunmente son usadas para determinar la
permeabilidad de la formacion y caracterizar el dafio o la estimulaciéon del pozo probado.
Ademés, algunas son usadas para determinar el inicio del MTR para un analisis de Horner.
Muchas de estas curvas fueron generadas simulando pruebas de presién drawdown
(inyeccion) a rate constante; sin embargo la mayoria pueden ser aplicadas a pruebas
buildup (o falloff), si un tiempo de cierre equivalente, es usado como la variable tiempo
sobre el grafico.

Las técnicas convencionales de analisis (tales como el método de Horner para
pruebas buildup) comparten esos objetivos. Sin embargo, las curvas tipo tienen la ventaja
que permiten la interpretacion de la prueba atin cuando las distorsiones por almacenamiento
en el hueco del pozo distorsionen muchos o todos los datos de la prueba; en cuyo caso, los

métodos convencionales fallan.

El uso de las curvas tipo para pozos fracturados, tiene una ventaja adicional. En
una sola técnica de analisis, las curvas tipo combinan el flujo lineal que ocurre aAtiempos
tempranos, el flujo radial que puede darse a tiempos tardios, después que el radio cle
investigacion se ha movido mas alla de a region influenciada por la fractura y los efectos de

frontera del reservorio que pueden aparecer antes que una linea verdadera del MTR se
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establezca en una prueba de presion ftransiente sobre un pozo fracturado.
Fundamentalmente, una curva tipo es un preploteo de familia de curvas de presién
drawdown.

La mas fundamental de esas curvas (Ramey) es un ploteo del cambio de presion
adimensional P, vs. el cambio de tiempo adimensional f,. Esta curva, tiene dos
parametros que la distinguen de cualquier otra: el factor skin § y una constante

adimensional de almacenamiento en el hueco del pozo, CsD. Para un reservorio infinite-

acting, las especificaciones de Cg, y s son los Unicos valores que determinan P, a un
valor dado de t. Si se pone la ecuacion diferencial que describe una prueba de flujo en
forma adimensional (con condiciones inicial y de frontera), entonces la solucion P, es
determinada Unicamente por la especificacion de las variables independientes (en este caso

I, Yy rp), de todos los parametros adimensionales que aparecen en. la ecuaciéon y de

condiciones inicial y de frontera (en este caso s y C,, ). Ademas en muchas de tales
soluciones interesa la presion en el hueco del pozo probado; de aqui que el radio

adimensional r, =r/r,, tiene un valor fijo de unidad y por lo tanto no aparece como un

parametro en la solucion.

Por eso, las curvas tipo son generadas al obtener soluciones a las ecuaciones de
flujo (ejm., la ecuacion de difusividad) con condiciones especificas inicial y de frontera.
Algunas de esas soluciones son analiticas; otras estan basadas en aproximaciones por
diferencias finitas generadas por simuladores computacionales de reservorios. Por ejemplo,
las curvas tipo de Ramey fueron generadaé a partir de soluciones analiticas a la ecuacion
de difusividad, con la condicion inicial de que el reservorio esté a presion uniforme antes de
la prueba drawdown y con condiciones de frontera de; 1) radio de drenaje infinito; y 2)
constante rate en superficie, combinado con almacenamiento en el hueco del pozo, dando

como resultado un rate variable en la cara de la formacion.

Un factor skin S es usado para caracterizar dafio o estimulacion; como ya se ha visto
esto causa una adicional caida de presion, AP, , la cual es proporcional al rate instantaneo

de flujo en la cara de la formacion (que cambia con el tiempo, cuando el almacenamiento en
el hueco del pozo es un factor dominante). La presion adimerisional drawdown en el hueco

del pozo, P,, obtenida por estas soluciones puede ser ploteada como una funcién del

tiempot,,, para valores fijos de C,;, y §. Cuando las curvas son dibujadas para el rango de
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s y C,;, de mayor importancia practica.

Al usar una curva tipo para analizar una prueba drawdown real, el analista plotea los

i

cambios de presion P, —ow vs. el tiempo de fiujo, ¢, sobre el mismo tamario del grafico

de la curva tipo. Luego se encuentra la curva preploteada que mas se acerca a la misma

forma que el ploteo de los datos reales de la prueba. Cuando el match (ajuste) es

encontrado s, C,, y correspondientes valores de [PD,(P,.—ow)J y (tD,t) han sido

establecidos y k puede ser determinado. Este parrafo resume el principio- pero la practica
difiere en detalle del principio y no es necesariamente tan rigurosa como lo que esta

breve discusion implica.
D.2 CURVAS TIPO DE RAMEY

Las curvas tipo Ramey fueron generadas para una prueba de presién drawdown a
rate constante en un reservorio produciendo un liquido ligeramente compresible de una
sola fase; suficientemente homogéneo para que la ecuacion de difusividad radial modele
adecuadamente el flujo en el reservorio; presion uniforme en el area de drenaje del pozo
antes de la produccion; reservorio infinite-acting (no se consideran efectos de frontera
durante el periodo de flujo de interés para propédsitos de analisis de la prueba); rate
constante en la superficie; almacenamiento en el hueco del pozo v dafio o estimulacién
concentrado en el hueco del pozo, caracterizado por un factor skin s. Esta lista de

asunciones es tediosa, pero importante.

Curvys Tio dr Ramey
Regenversy BAnSp Acing
Ratz s FEESRE ;m}hrﬁr

ittt

.
e

0

s

Py ‘ ;
s
1 P
o3

Cuando uno o mas de estas asunciones no es valida para un especifico caso, no
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hay seguridad que el uso de las curvas tipo podra ilevar a una vélida interpretacion de la
prueba. (Algunas de estas limitaciones podran dejarse de lado, como posteriormente
se vera en este capitulo. De mayor importancia es que las curvas pueden ser usadas para
pruebas buildup y para pruebas de pozos de gas).

Algunas de las propiedades importantes de esas curvas son:

1. El examen de la solucién analitica sobre las que las curvas tipo son basadas muestran
que a tempranos tiempos cuando el hueco del pozo sin descargar es responsable del 100 %
del flujo en una prueba drawdown (o el rate de afterflow igual al rate antes del cierre en una
prueba buildup) , p es una funcion lineal det (p es el cambio de presion y t es el tiempo
transcurrido ambos desde que la prueba empieza)

Entonces la curva del log p - log t es una recta con pendiente unidad (45%) y la
constante de almacenamiento en el hueco del pozo C, puede ser determinada de cualquier

punto (q/p) de esta linea:

c Jﬁ[ﬂ]
¥ 24| AP

En un pozo con interfase liquido-gas en la tuberia:

C, =25.652m
5

y para un pozo lleno con liquido de una sola fase o gas,

CS = cwawb
_ 0.894C,
Y gher,

Una aplicacion exitosa de las curvas tipo Ramey para analisis cuantitativo

depende significativamente de la habilidad para establecer el correcto valor de C;, a ser

usado para el ajuste de la curva tipo para un valor dado de S y para diferentes valores de

C,, tienen muy similares formas, de alli la dificultad para encontrar el mejor ajuste sin un

previo conocimiento de C,;,. El calculo directo de C, y por lo tanto de C;, a partir de
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valores conocidos de 4, y p o ¢, ¥y V,,, no caracterizan las condiciones de la prueba

tan correctamente como el valor de C; determinado de la performance de la prueba real

reflejada en la linea de pendiente unitaria.

2. Ladistorsion de los datos de la prueba de presion transiente por almacenamiento en el

hueco del pozo ha cesado, cuando la curva tipo para el valor de C,p que caracteriza la

prueba se torna idéntica a la curva tipo para C;, = 0. (Esto usualmente ocurre cerca de 1
a 2 ciclos del final de la linea de pendiente unitaria). Entonces estas curvas tipo pueden ser
usadas péra determinar cuantos datos (si los hubiera) pueden ser analizados por los
métodos convencionales tales como el ploteo de Horner para pruebas buildup.

3. Las curvas tipo que son desarrolladas para pruebas drawdown, también pueden ser
usadas para analisis de prueba buildup si un tiempo equivalente de cierre, t es usado como

la variable tiempo, t.

Una prueba intuitiva de esta aseveracion para pequefios valores de f es lo que

sigue:

La ecuacion del MTR en una prueba drawdown puede ser expresada como:

P, - P, =m(log(H)+C,

1 W
La ecuacién del MTR en una prueba buildup es:

P, - P, = m{log|lr, + At)/At])

i ws

P-P, = m(t st At)— m(log(At))

1 w.

Si el log (t)=log t (una adecuada aseveracion para t

P-P, = m(t ’ )— m(log(At))

1 ws

Restando la primera menos esta Gltima ecuacioén:

Entonces las ecuaciones del MTR en ploteos de pruebas drawdown y buildup tienen
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similar forma si usamos la analogia:
([)’ - ow )drawdawn = (Pws - ow )buildup '

tdrawdown ~ Atlnu‘ldup

Si esta analogia puede ser usada para grandes valores de Af en el MTR,
entonces intuitivamente se puede esperar que la aproximaciéon sea mas exacta para

pequerios valores de At en el ETR.

Entonces para uso de curvas tipo se plotean los datos de (pi - pwf) vs. ten
prueba drawdown Y los de ( ws = pwf) vs. Afen prueba buildup, recordando que Af, se
debe usar en vez de At siempre que Af > O.l(tp).

4. Un ploteo log-log de p, vs. ¢, difiere de un ploteo Iog-log de (pi —pwf) vs. ¢
(prueba drawdown) solamente por un corrimiento en el origen del sistema de
coordenadas- es decir, log t difiere de log t por una constante y log(pD) difiere de log(t)

por una constante. Se demostrara:

_0.0002637 kt _ 0.00708kA(P, - P, )
duc,r,’ = Hap

D

Entonces,

logl(,) = log(t) + log(0'00026327kJ
puc,rw
‘ 0.00708kA
log(P, )=log\P, — P, +log(——J

El significado de este resultado es que el plateo de una prueba drawdown real (
log(t) vs. Ap) tendra una forma idéntica que un ploteo de log(tD) vs.log(pD), pero con

desplazamiento en los ejes tanto horizontal como vertical (es decir corrimiento en el origen

del ploteo, encontrada la mejor posicion de ajuste).

Una vez que el ajuste es encontrado por corrimiento vertical y horizontal, se escoge
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un punto de ajuste para determinar la relacion entre el tiempo real y el tiempo adimensional
y entre la presion drawdown real y la presion adimensional de la prueba que se esta
analizando. Cualquier punto en el grafico sera suficiente para el ajuste (es decir el resultado

es independiente del punto de ajuste escogido).

D.3 CURVAS TIPO DE McKINLEY

R.M. Mckinley en su Paper SPE: “Wellbore Transmissibility From Afterflow
Pressure Buildup Data” - J.P.T. July 1971 PP. 863-872, desarroll6 una serie de curvas en
las cuales relaciona el tiempo de cierre t con un grupo Illamado 'Grupo de
Restauracioén de Presion” definido por la relacion kF/q y con un grupo T/F que es

caracteristico de cada curva.

El objetivo principal de las curvas tipo de McKinley es la de caracterizar el dafic o
la estimulacioén en una prueba drawdown o buildup, en donde el almacenamiento en el
hueco del pozo distorsiona la mayoria o todos los datos haciendo posible esta

1 ¢

-
o

Curva Tipo de Mekinley (A)
Ao onn Saterna Phiedo.
Wekbore Starags Inckdde,

8in Sin

-
=,

TIEMPO DE CIERRE , Al , minufes

A\

7

6% 10°* 10 107! 107! 10

58158pC 1t dia
qib bhi

10
GRUFQ PRESSURE BUILDUP -

caracterizacion con pruebas de relativo corto termino.

En la construccion de sus curvas tipo, McKinley observé que la razén del cambio
de presion Ap al rate de flujo causante del cambio g/ es funcién de ciertas cantidades
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adimensionales.

Ap | khAr kA T, At
q’B 'UCS’¢ﬂctrw2,rw,tP

Usar estas curvas tipo con todos estos parametros, era muy dificil sino imposible.
Por lo tanto, McKinley simpilifico el problema de la siguiente manera:

1. Asumi6 que el pozo ha producido un tiempo suficientemente grande (basicamente a la
estabilizacion) de manera que el ultimo grupo At/t , o tenga importancia.

2. Los efectos de frontera solo se consideran aproximadamente, ignorando por lo tanto
v, / r,, en la logica basica usada para construir ias curvas tipo.

3. Analisis de simuladas curvas buildup y drawdown mostraron que durante la parte de la

prueba dominada por el almacenamiento en la determinacion de Ap/qf , el parametro
khAt/uC, tiene mas importancia que  kAt/duc, r,’. Por tanto se asume
kAt/guc, rw2 =106 md-psi/cp-pies2 (un valor promedio) para todas las curvas tipo. Es

importante enfatizar que aun cuando kAt/ duc, rwz, varie del valor promedio por una o

dos ordenes. de magnitud la forma de las curvas tipo no se afecta significativamente.
La razén para esta aproximacion fue que McKinley juzgo que la perdida de exactitud
se justifica con una ganancia en la sensibilidad de. las curvas tipo- es decir, que la
forma de cada curva se torna mas diferenciada a tempranos tiempos.

4. Tomando en cuenta los parametros remanentes que tienen una significativa
influencia sobre los resultados de la prueba de McKinley ploteo las curvas tipo que

1levan su nombre como t en las ordenadas vs. 5.615C;Ap/qf3 en las abscisas, con

el s6lo parametro kh/5.615C p .

5. Considerar que el factor" skin no aparece como un parametro en las curvas Mckinley
En vez de el , las curvas Mckinley fijan dafio o estimulacién sefialando que los datos

tempranos distorsionados por el almacenamiento en el hueco del pozo son dominados
por la efectiva transmisibilidad cercana al pozo (kh/ ,u)wb luego el ajuste de los datos

tempranos de tiempo a la curva tipo, permitird el calculo de esta cantidad.
Posteriormente, después que la distorsion por almacenamiento en el hueco del pozo ha

disminuido la conducta presidn/tempo es gobernada por la transmisibilidad en la
formacion, kh/u ; esta cantidad también puede ser estimada de un ajuste a la curva

tipo - pero para los datos posteriores solamente.
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6. MecKinley aproxima los efectos de frontera, ploteando las curvas tipo generadas, hasta
1'~ ciclos después de finalizada la distorsiéon por almacenamiento en el hueco del pozo

(donde la curva tiene la misma forma que para (CS = 0)) tomandose la curva en una

linea vertical. Esta etapa simula de un modo general condiciones de drenaje de 4 acres
de espaciamiento.

Considerar, que se dan las curvas para las regiones temprana, media y ultima de
tiempo, pero habréd que recordar que las curvas fueron real izadas para ser usadas
primariamente para el analisis de datos tempranos de tiempo. cuando las curvas son
aplicadas a pruebas drawdown, ellas deben ser aplicadas solamente para datos tempranos

de tiempo, ellas no son adecuadas para simular efectos de frontera en pruebas drawdown
D.4 CURVAS TIPO GRINGARTEN PARA POZOS FRACTURADOS

Gringarten desarrollé Curvas tipo para pozos hidraulicamente fracturados donde
fueron creadas fracturas verticales con esquinas de igual longitud. Las curvas que se
discuten en esta seccion asumen flujo uniforme dentro de la fractura (mismo rate de flujo por
unidad de area de seccion transversal de fractura desde el hueco del pozo al extremo de la
fractura). Fracturas de alta conductividad son requeridas para lograr flujo uniforme, pero no
es lo mismo que fracturas de conductividad infinita (no existe caida de presion del extremo
de la fractura al hueco del pozo), como Gringarten lo ha demostrado.

El estudio fue hecho para reservorios finitos (es decir, los efectos de frontera

resultan importantes en la prueba a tiempos tardios). Se asume que el reservorio
inicialmente estd a una presion uniforme P, . La curva tipo , desarrollada para una

prueba drawdown a rate constante para un liquido ligeramente compresible, también puede

ser usada para pruebas buildup (para Af,, <Olr, )y para pozos de gas usando las

max

modificaciones discutidas anteriormente, Los efectos de almacenamiento en el hueco del

pozo son ignorados.

Todas las variables adimensionales y parametros considerados importantes son
2 2 .
tomadas en cuenta , que es un ploteo log-log de P,vs. f,r, / Lf con el parametro

x,/L, . En este parametro, L, es la mitad de longitud de fractura y x, es la distancia

desde el pozo al lado del area de drenaje cuadrada en que se asume que el pozo esta

centrado. Las adimensionales tienen la definicion que sigue:
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1.

_ 0.00708KH(P,, - B,;)

’ Hap
tpor,”  0.0002637KAt
sz ¢5,uc,Lf2

t,L,

(prueba drawdown)

Las caracteristicas de la curva tipo, de interés son

La pendiente del ploteo log-log es % hasta ¢, =0.16 para xe/Lf 1. Esto es flujo

lineal. En el flujo lineal,

16%

10

1.0

0L
10

il L
Curea Tipa de Gringason o al,
Pors It tureds victe Xmerds Serd3ns & U cuddizs srndy
SiaWarbees Bloags [Abmaseramienio sn DR S p4ra )
Fhgp e
1Y /
4
I ]
\9
A )
o ‘
el S
A
AREA DE DRENAJE
Az{2xe)’
2
2x¢
+ - it it 3 - HH
10 _osoozeazm 10 10 10

1
P-P,= cté o bien.;

P =c't , entonces:
b pish

-
D= " 1y

Log(PD) = Log(c’) + % Log(tmf )

Aungue no aparece en el ploteo log-log, un ploteo semilog de los datos (P, vs.
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log(tD,f )) es una linea recta significando flujo radial cuando para x,/L,)5, t,, ~2.

La linea recta termina cuando los efectos de frontera resultan importantes, pero un
match de los datos de la prueba reales con la curva tipo, puede mostrar el monto de
datos en la region del flujo radial (que puede ser analizado para permeabilidad por
ploteos convencionales de ow vs. f o Horner). La curva tipo combina entonces, en
un sdlo grafico las regiones de flujo lineal y flujo radial (y una regién de transicion),
efectos de frontera y el efecto de varias longitudes de fractura. Si la conductividad de la
fractura es alta y constante a través de la prueba y si el almacenamiento en el
hueco del pozo tiene efectos minimos sobre los datos iniciales de tiempo, esta curva
tipo permite un muy completo andlisis de un pozo hidratlicamente fracturado -

especificamente, estimacion de longitud de fractura Lf y permeabilidad de la

formacion K.

Las etapas para el uso de la Curva Tipo Gringarten, son.:

1. Plotear (P, — ow) (prueba drawdown) o (P, — ow ) (prheba buildup) sobre la ordenada

vs. t (prueba drawdown) o Af, sobre la abcisa en un papel transparente a la misma

escala que la curva tipo.

2. Seleccionar el mejor ajuste moviendo los datos de la prueba real sobre la curva tipo

tanto horizontal como verticalmente.

3. Tomar el valor de los puntos de match ((PD )MP , (P, -P, )MP )y ((tDLf )MP’tMP ).

4, Estimarla permeabilidad de la formacién del punto de match de presiones:

5.

1.

k-14122950 . Foly
(1)1 _ow)M,P

Estimar la longitud de fractura del punto matc_h del tiempo:

0.0002637Kt,,,

L. =
! ugce, (t pLf )M,,

Tres muy usuales chequeos son algunas veces posibles:

Si una region de pendiente Y (flujo lineal) aparece en el ploteo de los datos de la
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1 1
prueba, replotear los datos de esa regién como P, (o P, ) vs. té (o AZ‘A) ; de la

pendiente m, y la teoria del flujo lineal,

I kh 4.064980| u
! hm, ge,

cuyo valor debe coincidir con el analisis curva tipo.

2. Si una region de flujo radial aparece (antes que los efectos de frontera resulten

importantes- antes de que los datos se desvien de la curva x, /Lf =00, un ploteo de

P,vs. log(t) (P,vs. log(af) o log(tp+At/Az‘) , dara la permeabilidad,

coincidiendo con el analisis por curva tipo.

3. Si un pozo prueba estar en un reservorio finito, es posible estimar x, del ajuste del

parametro, x, /L, para comparar con el conocido (o asumido) valor de x, y chequear la

calidad del ajuste.

D.5 ~ ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION EN RESERVORIOS DE
DOBLE POROSIDAD

Para pozos de doble Porosidad en infinite acting con flujo radial (Reservorios naturalmente

fracturados).
RESULTADOS DEL DOMINIO REAL.:

Solucién de la fuente lineal ( line source solution)

1. /41t ] 1 A 1 A
=—ln| — 2. |—ZEF| L ~E|--2—
pD(tD,rD,a),/i,s) ZIHL’ I‘ZD:| 2E1|:a)(1—a))tD}+2 1{(1—60)%}”

DERIVADA DEL TIEMPO DE LA SOLUCION DEL DOMINIO:

) (t ) ﬂ)=l+lexp —j——«f —lexp it
pRDIDR ™ T2 efl-0) P 2 | (1-e)
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Las soluciones del dominio real fueron usadas tanto por Stewart y Ascharsobbi como Onur

”
et al., desarrollaron las “curvas tipo” para Pup s, Ip A4 (Stewart y Ascharsobbi) y para

Puwp g Ip /1/(1_‘0) (Onur et al.).

I
v.,), +@7.), ]

D.6 CURVA TIPO DE STEWART Y ASCHARSOBBI

Esta curva tipo s e usa para el analisis de un pozo no fracturado en un reservorio infinite

Curvas Tipo para Falles Sellantes
{Reservotio Homagsneo lifinite - Acting )

—'u} %’2 3 b

- 10 W g w0,

ta E Ll 'll'l‘l v £ 1'4\E|lf[ L] » T LTI T LA ESELL LELERALELLL T L3 HJIIE 10
2 | Lot £ Sola Fai ]
¢ L | e 1 S02 Py \ E
& |- = = - 2Faits Popedieubes @22 86) o
£ - 2 Fallss Paraldes 23 168) ] g
5 W0 b= 37l Porpendiculans (52 47 1 2 10
] 3 /H‘ " 2Fatm :
£ p ST e Paraltias
el I - 1
2 ¥ L ': ————— 2Fshss 7
«S . ) /; e Plupmdzml:sm 100‘
£ L ﬁ P T
g C ]
& L !

"" e boas b B ek Loid b ikR 8 rodinRab b Lh TR BRIt Lgdi R LTI i
w0t _ ; 10
10 w? 16" 10¢ ' 10t 1
tp il iLo= Lastaity)

acting de doble porosidad (reservorio naturaimente fracturado).
PARAMETRO DE CORRELACION: @ (almacenabilidad adimensional de fractura)

PARAMETRO DE SOLUCION (EJE DE TIEMPO): A (parametro de flujo interprorosidad)
FORMATO: p,, vs. t, A/4

PERMEABILIDAD DE LA FORMACION:

k= 141.2ﬂ———[p;9 by
h [Ap']MP
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ALMACENABILIDAD ADIMENSIONAL DE FRACTURA:

@ es tomado del matcheo de Ia curva tipo.

PARAMETRO ADIMENSIONAL DE FLUJO INTERPOROSIDAD:

Flujo Inter- Porosidad Seudoestable

10 L] 1 lll]ilr L § Iill"f i 1 I'I[llq LR R L1 U F U AT

oo 5ty wrd
%Wﬂ—i
\\ : -

Regin do Flujo Radial

[ Regién de Flujo Radial Sistema”Fraclura™, ff= 172

\2;(102 Exig®

14

210?

| 3

] %ma “Total" B3 = 12

10 3 5‘ Y . - =
- 3 - 4 -

: * i i:ﬁfﬂ‘ﬁ \( / :

- - . a 3 ’ N
L L w:ix!\zxmq -

\L
107 E \/\7/ E
: Cuapeas Tips paza un Pove my 'Ffmtrurs:f;:} 2R up :
Reservedo Infiiite-Acting Nalutatnetie Fracturade |
- | sinWeibere Slecage {Amacenamianta on Hyscode -
1 Papa,
10'3 R ERELT] ALty o el vl L R A
-4 - -2 -1 ) 1

10 107 10 10 10° 10

ipM(1-w)

L _oo002637— % Lo
A4 guc,r®w 1, A/4],,

D.7 CURVA TIPO DE ONUR ET AL.

Esta curva tipo se ha desarrollado para andlisis de datos de presi

ién en un pozo no

fracturado en reservorio infinite-acting de doble porosidad (reservorio naturalmente

fracturado)

PARAMETRO DE CORRELACION: @ (almacenabilidad adimensional de fractura)

PARAMETRO DE SOLUCION (EJE DE TIEMPO): A (parametro de flujo

FORMATO: p', vs. tp A/(1-o)

interprorosidad)
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PERMEABILIDAD DE LA FORMACION:

k — 1412 Qﬂ/u [wa,]MP
[Ap ]MP
ALMACENABILIDAD ADIMENSIONAL DE FRACTURA:

@ es tomado del matcheo de la curva tipo.

PARAMETRO ADIMENSIONAL DE FLUJO INTERPOROSIDAD:

1 k 1o
———=0.0002637
/(i-0) puic,ry [ty (- o),

D.8 CURVA TIPO DE ANSAH

Esta curva tipo fue desarrollada para una prueba Buildup en un reservorio limitado
(cerrado). El reservorio debe estar produciendo bajo condiciones de flujo de estado

seudoestable para que esta curva tipo sea aplicable.

FUNCION DE PLOTEO: p! versus, f,, /th (s un factor relacionado a la geometria

del pozo en el reservorio y la forma del reservorio) .

PARAMETRO DE CORRELACION: Forma del reservorio (es decir, configuracion

pozo/reservorio)

PUNTO MATCH DE PRESION: Resuelto para la permeabilidad de la formacion, & .
PUNTO MATCH DE TIEMPO: Resuelto para el area de drenaje, 4 , (o volumen).

Hay que recordar que el ploteo de  p),, versus 7, /th , tiene las mismas unidades

que P, versus, £, /th , de modo que se procedera como si se estuviera trabajando con

P,.
Definiendo el tiempo adimensional basada sobre el rea de drenaje, f,,, se tiene:
2y kt
£y, =1, =0.0002637
A guc, A
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Dividiendo por un factor 7, da

2
v 0.0002637- 1

duc, A tp,

Resolviendo esta expresién como una relacion de punto match (resuelto para el

Ipa =1p

Curvas Tipo para Datos de Restauracibn de Presion (Buildup)
{Reservorio Homogeneo Limifado)

-5 o4 =3 2 K
10 10 10 1 16" 10
19 4 T T ™7 lilﬂi,!‘ ! | ”””l £ e 2 10
- | Tipolinea  Ylpo Poserverio f Loenclin Pazo R e?m de Parfomance :
0 " fx1 Cusd,, Pora {0505 fp=1 de Roswrvorio Dominads por Frenleras 7]
g R 1;(1. Cuad, Poraa BIRE) ID1d
2 « §xf Ginad,, Pozo n 0.750.76h Epad iy
0 3 2x1 Rect, Pozon (1.ODB) lp1Z -
D wrsweme 2yl fect, Pozoa (1608 (D18
‘: 180 | emen e 2ciReet, Pozoa (1EO7E) 108 100
° E : i e s ) E
g » R Py R g ]
& L Ruginon o Fluje Radial Teansionte .
o K (Pp'=05) 4
@
ok {1¢"
§ - [ TipoLines  Yipo Resorvario] Losaclen Pozo 3
& | meemee— dn) Rect, Pozo 1 (ZUOR , tn=d . -
B b o mome e Sud Rect, Pozo n (3D05) :lgriﬁ Initlo Apraximado -
c - | == = = 4 Rect, Pazon 200.78) « tpmig | defa Regidn Aplicable .
! | e < Sl Rect Poza n (4.005)  tpag | para la soluelbn do Rluskat
s Byf Rect, Pozo a (008) © D132 ’
3 et v i vt 0 Baed, PO20 3 B0078) , 10232 I ; <2
10 ki b L EEIAF ) t:ma,,v bendo L E A EL b L ALEL . 10
-5 ) -3 2 «1 10”
10 10 10 10 10

Tiempo de Cierre Adimensional Normalizado Basado en el Area de Drenaje, Atm/ tos

area de drenaje, 4), se tiene

ko1 e
guc, 1y I_tDA/thJMp

D.9 CURVAS TIPO DE STEWART

A4 =0.0002637

Esta curva tipo fue desarrollada para analizar los datos de una prueba de pozos en
un reservorio infinite-acting de doble porosidad con una sola o multiples fallas sellantes).
Hay que notar que el formato de esta curva tipo no incluye almacenamiento en hueco de

pozo y efectos skin.
FUNCION DE PLOTEO: p!, versus, tD/LZD,(LD = L/rw) (L esladistancia ala falla) .

PARAMETRO DE CORRELACION: Posicionamiento de la falla (es decir, -

numero/orientacion de las fallas )
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PUNTO MATCH DE PRESION: Resuelto para la permeabilidad de la formacion, k.
PUNTO MATCH DE TIEMPO: Resuelto para, L , (distancia a la falla (o limite) ).
D.10 CURVAS TIPO DE RAGHAVAN / TANG-BRIGHAM

Esta curva tipo fue desarrollada para analizar los datos de la prueba de pozos de un

reservorio infinite-acting con una regiéon compuesta alrededor del pozo.

FUNCION DE PLOTEO: p!,, versus, t,/r*w, (r, =r,/r,) (7, es la distancia a la

Curva Tipo para un Pozo en dn Reservorio Compuesta Radial [Todos los coses da )
{ Resarvorio Homoganeo Tnfinits - Boting)

103 IR L ML AR LA L N ML L ALEE TP T
E ' Seksslade g
o Rbivan, Rel Bell TosT dendpeles Prowdlendiatl, 1963, 196284,
L Tarhl, W%, sedd Belgham, %50 Troaident e Seatweis e
Creposite Eysarerler, Toplent Feprk TORE TR<3L (30023,
102k Watiables ¢
= | Rigm i, s 500
g F wf}
| | s fugdsed,
& | 2=tk maﬁwm
)
b ]
s 10 e | Lepinde:
E P e emy
?é % P "3{5'&21@
ﬂ wrew ]1’5‘115 r
fi}
E e b q{g‘nﬁq
e 0
5
ks
>3
=]
fral -
«f
10" L
10 R BN R RN 3, ISR WEETE: Lot oromd: 111‘5'114 1, S
£ ol g \ 3 Y
: : 1 w0 10
16 10 o byt

discontinuidad radial, es decir el reservorio “externo”) .

PARAMETRO DE CORRELACION: A, la razén de mobilidad A = (k,/1)/(k,/1s).
(donde @ es la razén de transmisibilidad, @ = (gc,), /(¢c,),. y n=w/A.

PUNTO MATCH DE PRESION: Resuelto para la permeabilidad de la formacion, k .
PUNTO MATCH DE TIEMPO: Resuelto para 7 , (distancia a la discontinuidad radial ).

DETERMINACION DE LA DISTANCIA A LA FALLA USANDO LAS CURVAS TIPO DE
STEWART, ABBASZADEH-CINCO Y RAGHAVAN / TANG-BRIGHAM
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Estas curvas tipo consideran p!,, ploteado versus ¢,/I’p,(L, =L/r,) o

tD/rle,(rlD =r1D/rw) donde L es la distancia a la falla, y 7, es la distancia al

reservorio “externo” en un reservorio compuesto.

Por generalidad, usaremos las notaciones L y L, , donde comprendemos que
esto es la distancia a una particular obstruccién al flujo. Usando la definicion de tiempo

adimensional, ¢,, , se tiene:

t kt 1
TD =0.0002637 ——————
Lp guc,r“w L'p
Resolviendo esta expresién como una relacién de punto match (resolviendo para I*» ),

tenemos

k [1]
I?p =0.0002637 : Mp
? puc,r’w [tD/LZDlMP

Multiplicando por r*., se obtiene:

k[
I? =0.0002637 —— MP.
duic, ltD /L IMP

Resolviendo para la distancia L , obtendremos

ke
L= _/0.0002637 —— —
\/ duc, [ty /Lo lMP
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ANEXO E
MODELOS DE RESERVORIO

1. HOMOGENEO

Asunciones

El reservorio es homogéneo y radialmente isotrépico. El reservorio puede tener una
diferente permeabilidad vertical, pero esto solo afecta a pozos de entrada limitada o

horizontal.
Parametros

No hay un parametro directo. El matcheo de presion da el valor de la permeabilidad de

reservorio.

Comportamiento

Después que los efectos de pozo han desaparecido y antes que los limites del reservorio
sean alcanzadas, la respuesta alcanza una etapa, llamada Flujo Radial Infinite-Acting

(IARF), caracterizada por una linealidad del ploteo semilog y una estabilizacién de la
derivada. Esta estabilizacién es usada para fijar el match de presion.
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2. DOBLE POROSIDAD, SEUDOESTABLE

Asunciones

El espacio poral esta dividido en dos medios distintos: la matriz, con alta almacenabilidad y
baja permeabilidad, y-las fisuras con alta permeabilidad v baja almacenabilidad. No hay. -

RV LTI W S LUM QU AT Y U up S SLARY DU VUL WIS AT S TTAE DI TR S
(51 TSGR GO0 U U ia iauia, i TTGIG TG o ST Il W WS e i

HUTIVT T TRUWIRD WO

Parametros
Ademaés de la permeabilidad:

- Omega, razén de almacenabilidad, la fraccion de volumen poral ocupado por las fisuras
can respecto al total del volumen. paral interconectado..

- Lambda, el parametro de flujo interporosidad, la habilidad de la matriz al flujo dentro de la
red de fisuras.

3. DOBLE POROSIDAD, TRANSIENTE

Asunciones

En cualquier punto del reservorio, el espacio poral esta divido en dos medios distintos: la
matriz, con una alta almacenabilidad y baja permeabilidad, vy las fisuras con alta
permeabilidad y baja almacenabilidad. Dos geometrias de matriz son consideradas: bloques
de matriz slab y blogues de matriz esfera. Hay difusion dentro de cada elemento de bloque
independiente de matriz y difusion dentro de la red de fisuras.
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Parametros

- Omega, razon de almacenabilidad, la fraccién de volumen poral ocupado por las fisuras
con respecta al total del volumen poral interconectado.
- Lambda, el parametro de flujo interporosidad, la habilidad de la matriz al flujo dentro de la

red de fisuras.

Comportamiento

A tiempos tempranos, la respuesta de fisuras estd usualmente enmascarado por el
almacenamiento en hueco de pozo. Un periodo de transicién es observado, durante la cual
la derivada primero se estabiliza a 0.25 y después a 0.5 (en términos adimensionales).

La forma de la curva entre los dos niveles constantes de la derivada depende sobre todo de
la geometria de los bloques de matriz. El tiempo del final de transicién es una funcion de
solo Lamhbda. Grandes valores de Omega afectan la forma de la transicion, pero pequefios

valores han tenido un poco efecto sobre las curvas.

4. DOS ESTRATOS

Asunciones

El reservorio consiste de dos capas homogéneas, la capa 7 tiene un producto
permeabilidad-espesor mas alto que el de la capa 2. Ambas capas pueden fluir dentro del

s | slaby
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pozo, y ellos estdn comunicandose en el reservorio. En cualquier punto del reservorio el
- flujo cruzado entre las capas es proporcional a la diferencia de presiones entre las dos

capas.

Parametros
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Omega, razén de almacenabilidad, la fraccién de volumen poral ocupado por las fisuras
con respecto al total del volumen poral interconectado.

Lambda, el parametro de flujo interporosidad, la habilidad de la matriz al flujo dentro de la
red de fisuras.

Kappa, rate de kh de Ia capa 1 a capa 2.

Skin.

Comportamiento

A tiempos tempranos, las capas estdn produciendo independientemente y el
comportamiento carresponde a dos capas sin flujo cruzado. Cuando el flujo cruzado
intercapa empieza, un periodo de transicién es observado, mostrada por una infiexién en la
. respuesta de la presion y un vaile en la derivada. Después de la transicion, el reservorio
actia como un medio homogéneo, con el kh total y almacenabilidad. Los tres distintos
comportamientos son solo vistos para un rango favorable de valores de parametros.

Cuando Kappa es igual a 1, la respuesta es la misma del modelo de doble porosidad en
estado seudoestable.

Cuando Kappa decrece, la respuesta tiende a una respuesta de reservorio homogéneo,
como se ilustra en el grafico.

5. COMPUESTO RADIAL

Asunciones

El pozo esta al centro de una zona homogénea circular, comunicandose con un reservorio

3 S B

homogéneo infinito. Las zonas interior y exterior tiene diferentes caracteristicas de
reservorio y/o fluido. No hay pérdida de presién en la interfase.
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Parametros
¥, - distancia del pozo a la interfase

M - ratio de mobilidad
D -ratio de difusividad

Comportamiento

A tiempos tempranos, una respuesta homogéneo correspondiente a la zona interior puede
ser vista. El matcheq de presidn padria estar sobre la primera estabilizacion. Después de
una transicién, el reservorio muestra un segundo comportamiento homogéneo,
correspondiente a la zona exterior. La derivada de presién puede mostrar dos
estabilizaciones. El tiempo de transicién entre los dos regimenes homogéneos es una
funciénde KL vy kldue; para la zona interior. La-ratio de los. niveles constantes de-la-
derivada es igual a la ratio de morbilidad, la forma de la transicion entre los dos

comportamientos homogéneos es una funcionde My D.

|
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6. COMPUESTO LINEAL

Asunciones

El pozo productor esta en un reservorio homogéneo, infinito en todas las direcciones pero
una donde las caracteristicas del reservorio y/o fluides cambian a través de un frente lineal.
No hay perdida de presion (skin) en la interfase.

Por el lado mas alejado de la interfase, el reservorio es homogéneo y infinita pero con

diferente potencial y/o almacenabilidad.

Parametros
L, - La distancia del pozo a la interfase
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M - Raz6n de morbilidad
D - Razén de difusividad .

Comportamiento

Wi=D=90]
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A tiempos tempranos una respuesta homogénea correspondiente a la primera zona puede

verse. Después de una transicion,. el reservario. muesira. un segundo comportamiento.
homogéneo, correspondiente a flujo semiradial en dos partes del reservorio. La derivada
puede mostrar dos estabilizaciones, el primero correspondiente a, el segundo a la maobilidad

promedio de las dos zonas (kl [uy +ky /1, )/2 En el caso de morbilidad decreciente la
segunda estabilizacién de la derivada puede ser nunca mas de del doble que el primero, el’

cual corresponde a una falla sellante donde &, /u, =0.

MODELOS DE POZO

1. ALMACENAMIENTO CAMBIANTE

Cualquier modelo puede ser afectada por almacenamiento cambiante.
Asunciones

El almacenamiento en hueco de pozo empieza a un valor y luego cambia a un segundo

valor donde esta permanece constante.

Parametros

Ratio de C - Cinicial / Cﬁnal

Alpha - El tiempo adimensional de cambio de almacenamiento
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Comportamiento

Almacenamiento decreciente:
La respuesta de presion a tiempos tempranos sigue a una curva con una pendiente mayor
de 1 sobre una escala log-log y la derivada estad algunas veces a la izquierda de la

respuesta de dP y a menudo.se encorva.(humps).por.encima de esto.

Almacenamiento creciente;

La respuesta inicial de presion puede estar en una pendiente unitaria seguida por un
aplanamiento de la pendiente cuando el almacenamiento en hueco de pozo se incrementa a

su valor final. La derivada muestra un valle correspondiente al aplanamiento de la
pendiente.

2. ALMACENAMIENTO Y DANO

Asunciones

E! pozo esta caracterizado por un efecto de almacenamiento en hueco de pozo y por un
factor skin, el cual es medido de la perdida de presién (pozo dafado) o ganancia(pozo
estimulado) a través de la arena de formacion.

Parametros

C - Constante de almacenamiento en hueco de pozo, dada por el matcheo de tiempo.
S- Factor Skin, caracterizando el dafio o estimulacion alrededor del hueco de pozo.

Comportamiento
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A tiempo muy temprano, sobre una escala log-log, las curvas de la presién y derivada
siguen a una linea recta de pendiente unitaria, la curva de la derivada pasa a través de una

L

V.dl

corcova (hump) hasta que el efecto de almacenamiento sea despreciable. Las presiones

observadas son debidas a la respuesta del reservorio. El skin controla la amplitud de la
respuesta de presion.

El matcheo de tiempo para un matcheo dado de presion da el valor de C.

3. FRACTURA DE FLUJO UNIFORME

Asunciones

Ei pozo intercepta a una fractura en el plano vertical con produccién de reservorio por
unida de longitud de fractura.

f”d"f

=
L2

Parametros

X 7 - Longitud media de la fractura dada por el matcheo de tiempo.

€ - Coeficiente de almacenamiiento en hueco de pozo
S - Factor skin caracterizando cualesquiera restricciones entre el reservorio y el punto de

medicion.
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Comportamiento

A tiempos tempranos, el patron de flujo es ortogonatl a la fractura y la respuesta transiente
de presién primero corresponde a una condicion de flujo lineal en el reservorio. Sobre una
escala log-log esta caracterizada por una linea recta de pendiente 0.5 sobre ambas curvas
de presion y derivada: los valores de la derivada son la mitad de los valores de presion

4. FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD INFINITA

Asunciones

La fractura es de conductividad infinita, es decir, la presion es constante a través de la
fractura a. cualquier tiempo.- Esta solucién es aproximada calculando la solucién de fiujo

uniforme en un punto a lo largo e la longitud de fractura, situado a 0.732 = X P desde el

" centro de fa factura.

Parametros

X P Longitud media de la fractura dada por el matcheo de tiempo.
C - Coeficiente de almacenamiento en hueco de pozo, relativo a-la longitud media de-
fractura.

S - Factor skin caracterizando cualesquiera restricciones entre el reservorio y el punto de
medicién.

L

Comportamiento
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El patron de flujo es el mismo que para el flujo uniforme de fractura, el comportamiento es
por lo tanto muy similar y es solo distinguible por un periodo de transicién mas largo, entre
los regimenes de fiujo lineal y radial.

5. FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA

Asunciones

El pozo intercepta una fractura en el plano vertical. La fractura de conductividad finita
también asume que hay una gradiente de presion a lo largo de la longitud. El pozo esta en
el centro de la longitud de fractura. El efecto de almacenamiento en hueco de pozo puede
estar presente 0 no.

Parametros

X - Longitud media de la fractura dada por el matcheo de tiempo.

C - Coeficiente de almacenamiento en hueco de pozo, relativo a la longitud media de"
fractura.

¢~ Conductividad de fractura

S - Factor skin éaréct‘e"r‘lZando cualesquiera:restricciones entre-el réservorio y el punto-de- -

medicion.

#’ﬁk//

Comportamiento

A tiempos tempranos, después de que los efectos posibles de almacenamiento en hueco de
pozo han disminuido, la respuesta es bilineal a angulos rectos de la fractura y a lo largo de
la longitud de la fractura. Sobre una escala log-log, esta es caracterizada por una pendiente
de un cuarto sobre ambas curvas dé . preéién y derivada. Después esto, la respuesta
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corresponde a flujo lineal en el reservorio, caracterizada por una pendiente de un medio.

La pendiente de un cuarto es esencialmente una caracteristica a tiempos muy tempranos, y

es muy a menudo enmascarada por el efecto de almacenamiento de hueco de pozo
6. POZO HORIZONTAL

Asunciones

El pozo es estrictamente horizontal, la seccién vertical o inclinada no esta perforada y no

hay flujo hacia el final del hueco de pozo.

Parametros

k. /k, - Ratio de la permeabilidad vertical con respecto a la permeabilidad radial.
h - Todo el espesor de la formacién.

h,, - Longitud perforada del hueco de pozo horizontal.

z,, - Distancia desde el centro del intervalo perforado al fondo de la formacion

S - Factor skin relativo a h.

La condicion de las fronteras tope y fondo, sellante o presién constante.

Nota: El factor skin no es muy grande cuando se toma con respecto a %, (es decir, esta

ligadd a la nocion del radio equivalente) pero esta relacionado a h. Por lo tanto hay una
relacién Unica, para todos los modelos de pozo, entre el skin y la perdida de presion. La
ventaja es una mejor coherencia cuando se trata con sistemas multiestratificados y todos
los componentes skins ahora pueden ser afiadidos.
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Comportamiento

Después que todos los efectos de almacenamiento en hueco de pozo han disminuido, la

respuesta puede corresponder a flujo radial en un plano vertical ortogonal al hueco
horizontal, con una permeabilidad anisotropica k& = M , siendo observada una
estabilizacién de 1a derivada, correspondierite a'flujo Tadidl ‘infmiteLEétin‘g"‘en un plano vertical
relativo a kA, . Si ambas fronteras de tope y fondo son sellantes, la repuesta entonces se

comporta como un pozo vertical entre dos fallas sellantes paraielas y la derivada sigue una
pendiente positiva de un medio cuando el fiujo es lineal, en un plano vertical ortogonal al

hueco de pozo. A tiempos tardios, el flujo radial horizontal puede ser establecido en el

reservorio, relativo a k4.

7. ENTRADA LIMITADA

Asunciones
El pozo produce desde un intervalo perforado mas pequefio gue el espesor de la formacion.
Esto da lugar a flujo esférico o hemisférico dependiendo de la posicidon del intervalo abierto

relativo a las fronteras superior y inferior.

Parametros

k. /k, - Ratio de la permeabiiidad vertical a la permeabilidad radial
h - Espesor total de laformacién

h,, - Longitud del intervalo perforado o de penetracién dentro del reservorio.

z,, - Distancia desde el centro de intervalo perforado al fondo de la formacion

S - Factor.skin relativa a £.
La condicion de las fronteras tope y fondo, presion sellante o presion constante.
Comportamiento

A tiempos tempranos el flujo radial puede ser establecido con relacién al intervalo

perforado, luego se desarrolla flujo esférico o hemisférico , ambos caracterizados por una
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pendiente negativa de un medio sobre la derivada. A tiempos tardios, el flujo radial es
establecido en toda el espesor de la formacién estabilizandose la derivada.

Nota: El factor skin no es muy grande cuando se toma con respecto a h,, (es decir, esta
" ligado a'la nocién del radio eqﬁivalehte) bero‘e'sta 'relac‘k')nadb a h. Por'lo tanto hay una
relacién Unica, para todos los modelos de pozo, entre el skin y la perdida de presién. La

ventaja es una mejor coherencia cuando se trata con sistemas multiestratificados y todos
los componentes skins ahora pueden ser afiadidos.

MODELOS DE FRONTERA

1. INFINITO
// N T T
Asunciones

La extension del reservorio es infinita en el plano horizontal.
Parametros

Kh - el producto permeabilidad-espesor dado en el matcheo de presion.
Comportamiento

Después que los efectos de almacenamiento en hueco de pozo y sk_in del flujo radial infinite-
acting se han establecido,.la derivada se caracteriza por ser constante (horizontal).

2. CIRCULO

Asunciones
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El pozo esta en el centro de un reservorio limitado por un circulo, bien sea sellante o a
presion constante.

Parametros

re- la distancia desde el pozo a la frontera circular.
El tipo-de frontera, sellante o a presién constante.

a3

Comportamiento

A tiempos medios, antes que la frontera circular sea alcanzada, la respuesta del pozo puede
mostrar el comportamiento de un sistema infinito. El tiempo de inicio de la influencia de la

frontera circular es proporcional a #?. . Cuando la influencia del ciclo ha sido alcanzada, una

' de las dos formas-caracteristicas es vista.

Drawdown un sistema cerrado: El régimen de estado seudoestable es establecido y
ambas curvas de presion y derivada tienden a una linea recta de pendiente unitaria a tiempo

tardio, esta tendencia es vista mucho mas temprano en la derivada que en el curva dP.

Buildup en sistemas cerrados y a presiébn constante. en estos casos, la presion y de
aqui dP, se hace constante a tiempo tardios y.la derivada se zambulle: En sistemas a
presién constante la presion final es aquel de la frontera a presion constante, corregida para
la diferencia entre la. profundidad del medidor.y la profundidad de la frontera. En sistemas
cerrados la presion final es la presion del reservorio promedio y depletada.

3. UNAFALLA

352



Asunciones

Una falla lineal, localizada a alguna distancia mas alld del pozo productor, limita la extension
del reservorio en una direccién (sellante), o provee un. suministro de presién en una

direccion del reservorio (presion constante).

— | N0 ﬂl.]'t_)_.

T

Parametros

L - la distancia del pozo a la a frontera

Comportamiento

A tiempos medios, antes que la frontera sea alcanzada, la respuesta del pozo puede
mostrar comportamiento de sistema infinito. El tiempo de inicio de la influencia de la frontera
es proporcional es proporcional a L2.

Falla Sellante: Cuando la frontera es alcanzada, el reservorio estan limitado por unlado y el
comportamientd es equivalente a un sistema infinito con la mitad de la permeabilidad de la
permeabilidad de la respuesta inicial. Sobre una escala log-log, en términos adimensionales,
la curva de la derivada puede primeramente estabilizarse a.0.5 y luego alcanzar un segundo
nivel de 1.0.

Frontera a presién constante: El suministro de presion produce una respuesta a presién
constante. Sobre una escala log-log, la curva de la derivada puedeé primero estabilizarse a

0..5 y luego cae a 45° cuando la presion se haga constante.

El matcheo de presion deberia hacerse sobre la estabilizacién correspondiente al flujo
radial.
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4. FALLAS INTERCEPTANDOSE

Asunciones

Dos fronteras lineales que se interceptan, sellantes o a presidén constante, localizadas a
laguna distancia mas alla del pozo productor, .limitan la extensién del reservorio en dos

direcciones. El angulo entre las fronteras es 90 o menos. El pozo productor esta en
' cugiquier posicion dentro dei anguio.

Parametros

L1, L2 - distancias perpendiculares del pozo a las fronteras.
N’ - Nimero entero-que representa el angulo de la'frontera theta= 180° /N (N-entré2'y -
200)

Comportamiento

A tiempos tempranos, antes que la primera frotare sea alcanzada, la respuesta del pozo
puede corresponder a un comportamiento de sistema infinito. El inicio de la influencia de la
frontera es proporcional al valor mas pequefiode L1y L2.

Dos fallas sellantes: Si el pozo esta descentrado en el sector, cuando la influencia de la
falla mas cercana es alcanzada, el comportamiento de la presion puede corresponder a un
pozo cercano a una falla sellante. Luego, cuando la segunda falla es alcanzada: el
reservorio estd limitado .. por los dos lados y el comportamiento es equivalente al de un
sistema infinito con una permeabilidad igual a /2N de la permeabilidad inicial. Sobre una
escala log-log, en términos adimensionales, la curva de la derivada puede primero
estabilizarse a 0.5, luego alcanza un segundo nivel de 1 y finalmente se estabiliza a N.
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Fronteras a presion constante: Si una (o ambas) fronteras esta a presion constante, la
presion se estabiliza y la derivada cae. Si-la frontera mas cercana al pozo es una falla
sellante, la respuesta de la derivada primera se eleva a 1 y luego cae cuando la influencia
de la frontera a presion constante es alcanzada. Si la frontera mas cercana esta a presion

constante, su efecto enmascara la respuesta de la falla sellante mas alejada al pozo.

El matcheo de presién deberia hacerse sobre la estabilizacién correspondiente al fiujo

-radial.

5. FALLAS PARALELAS

Asunciones

Dos fronteras paralelas, sellantes o a presion constante, localizadas a cierta distancia mas
alia del pozo, limita la extension del reservorio en dos direcciones opuestas. En las otras
dos direcciones el reservorio es de extensidn infinita. El pozo esta localizado en cualquier
. posicion entre dos fronteras.

AL L]

Parametros
L1, L2 - distancias perpendiculares del pozo a las fronteras.
Comportamiento

A tiempos tempranos la primera frontera es vista, el comportamiento de sistema infinito
puede observarse. El inicio de la influencia de la frontera es proporcional a los valores mas

pequefios de L1y I2.

" Dos fallas sellantes: Si el pozo esta descentrado entre las fronteras, cundo la influencia de
la falla mas cercana es alcanzada, el comportamiento de la presién puede corresponder a
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un pozo cercano a una falla sellante. Cuando ambas fallas son alcanzadas, una condicion
de flujo lineal es establecida en el reservorio. Si ambas fallas estan a similares distancias, el
comportamiento intermedio puede no verse. Sobre una escala log-log, durante el flujo lineal,
la curva de la derivada sigue a una linea recta de pendiente 0.5. en el caso del drawdown, la
curva de presién también sigue a una pendiente de un medio pero este efecto es sentido
mucho mas tarde (al menos un ciclo fog) tal como se ve sobre la derivada.

Fronteras de presién constante: Si uno (0 ambas) fronteras estan a presién constante, la
. presién se estabiliza y la derivada cae. Si la frontera mas cercana al pozo es una falla
sellante, la respuesta de la derivada se eleva a 1 y luego cae cuando la influencia de Ia
frontera a presién constante es alcanzada. Si la frontera, mas cercana es a presién

constante, su efecto enmascara la respuesta de la falla sellante mas alejada del pozo.

El matcheo de presiéon deberia hacerse sobre la estabilizacion correspondiente al flujo
radial.

6. FALLA AGRIETADA

Asunciones

La extension del reservorio es limitada en una direccién por una frontera semipermeable
lineal infinitamente larga. Por el otro lado de la frontera semipermeable, el reservorio tiene

las mismas caracteristicas y las mismas propiedades de fluido y es de una extension infinita.

Parametros

L - Las distancias perpendiculares del pozo a las fronteras semipermeables.
Alpha- Elratio de transmisibilidad de la frontera semipermeable.(Ap/ha<1) .

Comportamiento
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A tiempos tempranos antes que se sienta la frontera, se puede observar comportamiento de
sistema infinito. Cuando la frontera es alcanzada una adicional diferencial de presion es
requerida para mantener la respuesta a través de la barrera parcial.

‘-Est:o .es registrado.como un incremento.temporal .en-el.rate .de-cambio -de -dP., de-modo tal
gue se incremente temporalmente en la derivada y luego retorna a flujo radial activo infinito
cuando la derivada retorna a la estabilizacion previa. Una razén de Alpha de 0 corresponde
a NO-FLUJO y por lo tanto a un comportamiento de falla sellante.
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Operador
Locacién

Fecha de la Prueba

ANEXO F

Identificacion del Pozo

Nombre del Pozo

IDENTIFICACION DEL MODELO DE RESERVORIO

Formacién

Analista

Fecha del Analisis

Identificacion Preliminar con las Curvas Tipo de la Derivada

Compare el ploteo de los datos de campo de log (derivada de la presion) vs. log (tiempo

transcurrido) con la siguiente figura, dividida en regiones de tiempos tempranos, medios y

tardios.

LOGARITMO DE LA DERIVADA DE LA PRESION

i

MAXIMO
Pozo Dafiado con
Almacenarmiento
en Hueco de Pozo

APLAHAMIEHTO
Reservorio Homogeneo

TEHDEHCIA
ASCEHDEHTE

Fronteras unica { rmuliple
abiertas al Flujo en al

Infintte Acting (Fiujo Radial) mengs. una direccidn
MIHIMO
Cornportarmiento
Homogeneo
TEHDERCIA
DESCENDENTE
Bisterna Cerrado o
HO MAXIMO Frontera a Presidn
Pozo Esfirmulado Constante

TIEMPOS TEMPRAHOS TIEMPOS MEDIOS TIEMPOS TARDIOS

—-

LOGARITMO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO
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e ANALISIS DE LA REGION DE TIEMPOS TEMPRANOS

- Hay un méaximo? Sl Q NO Q

» Sies 8|, la prueba indica dafio y distorsién por almacenamiento en hueco de pozo.

¢ Sies NO, la prueba indica estimulacion.

Conclusioén:

ANALISIS DE LOS TIEMPOS MEDIOS

- La curva se aplana (horizontalmente) sin un previo minimo? Sl a NO
Qa

e Sies 8, la prueba indica formacion homogéneo-acting (flujo radial).

e Si hay un MINIMO, la prueba indica comportamiento heterogéneo (naturaimente

fracturado o reservorio estratificado).
e Si no hay APLANAMIENTO y NO MINIMO, las posibilidades incluyen efectos de
frontera cerrada o de presion constante antes de que los efectos de almacenamiento en

hueco de pozo hayan finalizado.

Conclusién:

ANALISIS DE LOS TIEMPOS TARDIOS
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- La curva tiende a ascender? S NO O
e Sies 8l la prueba indica una sola frontera ( o posiblemente mdltiples fronteras), ha sido

alcanzada, pero las frontera no han sido alcanzada en todas las direcciones.
- La curva tiende a descender? Sl Q NO O

e Si es SI, la prueba indica cierre completo (todas las fronteras han sido alcanzadas) o

una frontera a presion constante ha sido alcanzada.

e Sies NO para ambas, la prueba no ha sido suficiente para ser serc apaz de observar

efectos de frontera.

Conclusion:

1

Confirmacion con los Graficos de Cambio de Presion, Derivada de Presiéon y Semilog.
Compare los graficos log-log y semilog de los datos de la prueba a los siguientes ejemplos y
considere la geologia de reservorio para determinar una descripcién mas completa del tipo

de reservorio y condiciones de frontera interna.

o EFECTOS DE HUECO DE POZ0O ALMACENAMIENTO EN HUECO DE POZO

- Almacenamiento de Hueco de Pozo/Skin sl Q NO Q
’ ) //
Pendiente Pendierte ,~
Unitaria Unitaria
IIIII
| \
N Y Tr
& ALMACENAMIENTO T, ALMACEHAMIENTO \ ALMACEHAMIENTO
EH HUECO DE POZO EH HUECO DE POZ0 EH HUECO DE POZ0
PLOTEQ HORHER PLOTEQ LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA
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Para un pozo con posible almacenamiento de hueco de pozo, un matcheo de la curva tipo

Derivada Negativa
Hump Hurnp

PLOTEO HORNER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA

deberia intentarse aun si una linea de pendiente unitaria no puede ser identificada.

- Redistribucion de Fases Sl Q NO O

- Acidificacion Sl Q NO O

ESTIMULACION

—

Flujo Radial
PLOTEO HORMER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA
- Fractura de Conductividad Infinita Si Q NO Q
- Flujo Radial
FLUJO LINEAL
Y /’ \4
g
I
74
/ ™ FLUJO LIHEAL fa FLUJO LINEAL
Flujo Radial ( Pendierte 122 ) ( Pendiertz 172 )
PLOTEO HORNER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA
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Para un pozo con una posible fractura de conductividad infinita, un matcheo de curva tipo

deberia intentarse aun si una linea de pendiente 1/2 no pudiera identificarse.

- Fractura de conductividad Finita SI Q NO 0O
Flujo Radial .., .
\h"“zx P -
\ FLUJO. BILIHEAL v“"m_____ FLUJO BILINEAL
( Penclierte 1/4) { Pendiente: 1/4)
PLOTEO HORHER PLOTEO LOG-1LOG PLOTEO DE LA DERIVADA

Para un pozo con una posible fractura de conductividad finita, un matcheo de curva tipo

deberia intentarse aun si una linea de pendiente 1/4 no pudiera identificarse.

e TIPOS DE RESERVORIO

- Formacion Homogéneo Infinite-Acting Si QO NO O

Flujo Radial ~ Flujo Radial

T

Flujo Radial

PLOTEO HORHER PLOTEQ LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA

La regién plana sobre el ploteo de la derivada puede ser corta debido a un a corta prueba o

a efectos de frontera externa.

- Formacién Naturalmente Fracturado con Flujo S a NO U
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Interporosidad en Estado Seudoestable (o

Reservorio Estratificado)

Slijshema r;;las Flujo Radal Flujo Radial en
ermeasie el Sisterna Total
\ ) ey \

| 05 Y

I P
Sisterna Total Flujo Radial en
Fisuras
PLOTEO HORHER PLOTEQ LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA,
- Formacién Naturalmente Fracturado con sl QO NO Q
Flujo Interporosidad Transiente
Transicion Flujo Racial _ Flujo Radial en
T el Sigterna Total
~ut f . TNy 1
ey
s .,
il . "\
Sisterna Total
¢ N Sisterna mas
Perreable
PLOTEO HORHER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA

Este caso puede confundirse con el caso de una sola frontera no-fluyjo. CONSULTAR
DATOS GEOLOGICOS!

¢ CONDICION DE FRONTERA EXTERNA

- Formacion Homogéneo Infinite-Acting Sl Q NO O
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Flujo Radial
,,,,, ‘ Ty Flio Radial
Flujo Radal 05
PLOTEO HORNER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA
- Efectos de Frontera ( Sola No-Flujo) S Q NO O
Frontera Frortera
" ‘\\A . ol
(Doble Pendiente) Flujo Radial —,
Flujo Radlial Flujo Radial /;:I
PLOTEQ HORHER PLOTEO LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA
- Reservorio Completamente Limitado o S| Q NO O
_con una Frontera a Presion Constante

Flujo Radial

\

« . /.F
Fuo Radil Bfectns de Frontera
PLOTEQ HORHER PLOTEQ LOG-LOG PLOTEO DE LA DERIVADA
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ANEXO G
SHELL CLIPS v.6.3 DE LA NASA

G.1 HISTORIA BREVE DEL SHELL CLIPS

i Ip':n J“\':x\“’ Ve 'JuE“H.L 0.3 Bein
News aod Jnfoonaien (201 -03- 053
Whatis CL I“N’

Do slond CLIPS

Onbhe Decumentasen

Ereauenady Ackers Questions

‘i‘i "b Lil,:n"‘

o-eoooootcib

A Tool for Building Expert Systems

CLIPS son las siglas de € Language Integrated Production System (Sistema
Integrado de Produccion en Lenguaje C): un lenguaje de programacion desarrollado en el
Centro Espacial Johnson de la NASA a mediados de la década de los 80. CLIPS sigue el
patron de las herramientas basadas en LISP tales como OPSS y ART, y soporta la mayoria
de las caracteristicas de estas herramientas, incluyendo un lenguaje procedural que se
asemeja bastante al lenguaje LISP. Se incitd el cambio al lenguaje C, como lenguaje de
implementacion, por la disponibilidad restringida de compiladores LISP para la mayoria de
plataformas de hardware, la naturaleza costosa de ambientes LISP de fortaleza industrial, y
la dificultad de integrar el codigo LISP con aplicaciones ajenas a este lenguaje. Las
herramientas de IA (Inteligencia Artiﬁcial), basadas en C, justamente estaban disponibles en
ese momento, a un precio, pero la gente de la NASA decidid proseguir y desarroflar el suyo

propio. El sistema resulté ser muy barato y esta disponible abiertamente a todo el mundo.
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Mencién aparte, se tiene que decir que es tan bueno como las ofrecidas comercialmente a
un precio mas caro, para desarrollar cualquier aplicaciéon que se le ocurra.

La versidn inicial era realmente un intérprete de reglas de produccién; el lenguaje
procedural y COOL que son las siglas de CLIPS Object Oriented Languaje (Lenguaje
Orientado a Objetos) no fueron afadidos sino hasta los afios noventa. La versién actual
corre en plataformas UNIX, DOS, Windows, y Macintosh. CLIPS, actualmente es
mantenida como un software de dominio publico y estd bien documentada, asi como
también puede ser descargada por FTP anénimo de Sitios Web de varias universidades. El
cbdigo fuente de CLIPS esta libremente disponible, para que la herramienta basica pueda
instalarse sobre cualquier plataforma con un compilador de C. Sin embargo, vale la pena
conseguirse la version oficial para su plataforma, a fin de obtener la interfase de usuario con
sus menus de comandos y editor integrado.

G.2 QUE ES CLIPS ?

CLIPS es una herramienta de desarrollo, el cual provee un ambiente completo para
la construccién de Sistemas Expertos basados en regias y/o objetos. CLIPS esté siendo
usado por mas de 5,000 usuarios a través de la comunidad publica y privada incluyendo
todos los Sitios de la NASA y contratistas gubernamentales, oficinas federales, entes

militares, universidades y muchas compafiias.

CLIPS esta en Lenguaje C por cuestiones de portabilidad y velocidad, y ha sido
instalado en diferentes computadoras sin cambios en su cédigo.

Las computadoras sobre la cual CLIPS ha sido probado incluyen Pcs, Macintosh,
VAX 11/780 de Compaq y Sun 3/260. CLIPS puede ser portado a cualquier sistema que
tenga un Compilador ANS! C. Su cédigo fuente puede ser modificado o “partido” a fin de

satisfacer los requerimientos del usuario.

G.3 JUSTIFICACION DE LA COMPRA DEL SHELL CLIPS

Actuaimente no existe una estandarizacién o compatibilidad bien definida en lo
referente a SHELLSs para el desarrollo de sistemas expertos.

Adedeji B. Badiru en su libro “Expert Systems Applications in Engineering and
Manufacturing” (pags, 164-165) (1992) presenta algunos factores que influenciaran en la
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evaluacion y seleccién de Shells para desarrollar sistemas expertos. Los factores a
considerar por Badiru son los siguientes:

A. COSTO

CLIPS, ha sido desarrollado por el Centro de Transferencia de Tecnologia de
Software (COSMIC) de la NASA, el cual esta ubicada en la Universidad de Georgia desde
1996. Su costo es:

EEUU $ 350.00
INTERNACIONAL $700.00

Las instituciones académicas USA son elegibles para sustanciales descuentos
educacionales al comprar software a la NASA con fines de instruccion y/o investigacion.
Para ello la Instituciéon debe enviar una carta con el membrete institucional a COSMIC, bajo
el modelo que el Grupo propone. De ser aceptada la peticion se pueden conseguir
descuentos de hasta el 50 %.

B. MANUALES

B.1 TUTORIAL

El STB (Software Technology Branch) del Centro Espacial Johnson de la NASA ha
desarrollado el Sistema Tutorial CLIPSITS a fin que el usuario aprenda y practique de
manera rapida la sintaxis y conceptos cubiertos en la Guia del Usuario de CLIPS.

CLIPST esté dividido en 10 lecciones. En cada leccion el programa contiene de 1 a 10
problemas, la mayoria de estos tienen multiples puntos de interés. Su costo es:

EEUU $ 100.00
INTERNACIONAL $200.00

B.2 GUIA DEL USUARIO
CLIPS viene con una extensa documentaciéon que incluye un Manual de Referencia
(3 volimenes) y Guia de Usuario. La documentacién viene en forma electrénica o en copia

impresa, la que puede comprarse separadamente a COSMIC. La documentacion esta por
encima de las 800 paginas.
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EEUU $ 115.00
INTERNACIONAL $ 230.00

C. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

CLIPS provee una herramienta Gtl para manejar una amplia variedad de
conocimientos con soporte para tres diferentes paradigmas de programacion: basado en
reglas, orientado a objetos y procedimentales. La programacion basada en reglas permite
que el conocimiento sea representado en “heuristicas” o “rofe-of-thumb”, el cual especifica
un conjunto de acciones a ser desarrollada. La programacién orientada a objetos permite
que sistemas complejos sean modelados como conjuntos modulares (las cuales pueden ser

faciimente reusados para modelar otros sistemas o para crear nuevos componentes).

La programacion procedural permite al CLIPS representar el conocimiento de
manera similar a aquellos presentados en lenguajes tales como C, Pascal, Ada y Lisp. Al
usar CLIPS v.6.1 uno puede desarrollar un sistema experto usando solo programacion
basado en reglas, solo programacién orientado a objetos, solo programacién procedural o
una combinacion de las tres. CLIPS posee caracteristicas extensivas para soportar el
paradigma de la programacién basado en reglas, incluyendo siete estrategias de resolucién

de conflictos, prioridades dindmicas a reglas y mantenimiento de la verdad.

La version de CLIPS orientada a objetos (COOL) provee las capacidades de la
programacién orientada a objetos. Las caracteristicas soportadas por COOL incluyen clases
con multiple herencia dindmica, encapsulacion, abstraccion (poliformismo), enlazamiento y
pase de mensajes con un manejador de mensajeria. CLIPS v.6.1 soporta una estrecha
integracion de las caracteristicas de la programacion basada en reglas de CLIPS con la

programacién orientada a objetos de COOL.
D. INTERFASE EXTENDIDA

CLIPS puede ser incluida (embebida) dentro del cddigo procedural, llamado como
una subrutina y integrada con un lenguaje como C, Fortran y Ada. CLIPS provee varias
opciones de apertura (delivery) de programas, incluyendo la habilidad de generar
ejecutables o cargar programas. de archivos texto o binarios. CLIPS v.6.1 provee soporte
para el desarrollo modular y ejecucién de bases de conocimiento con el constructor
DEFMODULE. Los moédulos CLIPS permiten que un conjunto de instrucciones sean

agrupados tal que el control explicito pueda ser mantenida restringiendo el acceso a los
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constructores por otros médulos. Este tipo de control es similar al alcance global y local
usado en lenguajes tales como C o Ada.

Al restringir el acceso a los constructores DEFTEMPLATE y DEFCLASS los
modulos pueden funcionar como BLACKBOARD permitiendo que solo hechos y instancias
sean vistas por otros moédulos. Los médulos son también usados por reglas para proveer
control a la ejecucidon. Las interfaces que proveen caracteristicas tales como menus
PULLDOWN, editores integrados y miltiples ventanas han sido desarrollados para la
Macintosh, Windows 3.11, Windows 95 y ambientes X-Windows.

E. CARACTERISTICAS GENERALES

CLIPS, el sistema de produccion integrado en lenguaje C ,es un ambiente completo
para desarrollar Sistemas Expertos, programas que son usados especificamente para
modelar la experiencia o conocimiento humano. Esta disefiada para permitir la investigacion
de la Inteligencia Artificial, desarrollo y apertura sobre computadoras personales. CLIPS
v.6.1 provee de una herramienta cohesiva para manejar una amplia variedad de
conocimientos con soporte para los tres paradigmas de programacion. '

F. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

CLIPS ha sido probado con éxito en Compatibles IBM/PC, Macintosh, Sun 4,
Indigo 2 y DEC Alpha AXP de Compagq.

G.4 SHELL CLIPS EN LA INTERNET

A. Los archivos ejecutables de Clips 6.24 y Clips 6.3 pueden descargarse de
http://clipsrules.sourceforge.net/

B. Los Manuales de Referencia y Guia del Usuario de CLIPS estan disponibles en PDF
(Portable Document Format) para descargarse de

http://clipsrules.sourceforge.net/OnlineDocs. htm

C. DynaClips (DYNAamic CLIPS Utilities), desarrollado por Yilamz Cengeloglu, puede ser

descargado por FTP anénimo de cs.cmu.edu del andnimo-directorio clips/dyna/v31.

D. FuzzyClips esta disponible via FTP anénimo de ai.iit.nrc.calhome_page.html en el
directorio /pubffzclips.FuzzyClips esta también disponible via World Wide Web. Esta
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puede ser accesada indirectamente a través del Servidor del Knowledge Systems Lab
usando el URL http://ai.iit.nrc.ca/home_page.html o mas directamente a través del URL

http://ai.iit.nrc.calfuzzy/fuzzy.html. Las versiones estan disponibles para Sistemas Unix,
Macintosh y PC. No hay costo por el Software, pero se sugiere leer los términos para su
uso en la documentacién FuzzyCLIPS o en las paginas WWW Fuzzy.

G.5 ELEMENTOS DE PROGRAMACION BASICA

CLIPS, provee de tres elementos basicos para escribir programas: tipos de datos
primitivos, funciones para manipular datos y constructores para adicionar a una base de
conocimientos. La informacién numérica puede ser representada usando flotantes y
enteros mientras la informacion simbélica puede ser representada usando simbolos y
cadenas.

G.5.1 TIPOS DE DATOS
CLIPS, implementa ocho tipos de datos primitivos para representar informacion.

Float (flotante)

Integer (entero)

Symbol (simbolo)

String (cadena)

External-address (direccion externa)
Fact-address (direccién de Hecho)
Instance-name (nombre de instancia)

© N g R LDdR

Instance-address (direccién de instancia)

G.5.2 FUNCIONES

Hay diversos tipos de funciones;

1.- User defined functions (Definidas por el usuario), son aquellas que han sido
definidas externamente del ambiente CLIPS.

2.- System defined functions (Definidas por el sistema), son aquellas que han
sido definidas internamente en el ambiente CLIPS.

3.- El constructor deffunction permite a los usuarios definir nuevas funciones
directamente en el ambiente CLIPS usando la sintaxis de CLIPS.
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4.- Las funciones genéricas pueden ser definidas usando los constructores
defgeneric y defmethod. Estas funciones permiten que diferentes piezas de cédigo sean
gjecutadas dependiendo sobre todo de los pardmetros pasadas a la funcién genérica.

G.5.3 CONSTRUCTORES

Un constructor es una abstraccion CLIPS de alto nivel usada para afadir
componentes a la base de conocimientos. El constructor se abre con un paréntesis
izquierdo y se cierra con un paréntesis derecho. Definir un constructor defiere de lamar a
una funcién. A diferencia de las llamadas a una funcién, los constructores jamas retornaran

un valor.
DESARROLLO PROCEDURAL

DEFRULE
DEFFACTS
DEFTEMPLATE
DEFGLOBAL
DEFFUNCTION
DEFMODULE

DESARROLLO ORIENTADO A OBJETOS

DEFCLASS
DEFINSTANCES
DEFINESSAGEHANDLER
DEFGENERIC
DEFMETHOD

Como con cualquier lenguaje de programacion, esta es altamente beneficiosa para
comentar codigo CLIPS. Todos los constructores (con excepcion de defglobal) permiten

comentar directamente siguiente al nombre del constructor.
G.5.4 ABSTRACCION DE DATOS

Hay tres principales formatos para representar informacion en CLIPS: hechos,

objetos y variables globales
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G.5.4.1 HECHOS

Un hecho es una lista de valores atdmicos que bien puede ser referenciado
posicionalmente o por su nombre. Los hechos son referidos por su indice o por su direccion.
Un hecho es almacenado en dos formatos: ordenado y desordenado.

G.5.4.1.1 HECHOS ORDENADOS

Consisten de un simbolo seguido por una secuencia de cero o mas campos
separados por espacios y delimitados por paréntesis. El primer campo de un hecho
ordenado especifica “una relacion” que se aplica a los campos restantes.

Ejemplo:

(alimentos-lista pan leche huevos)

G.5.4.1.2 HECHOS NO ORDENADOS (DEFTEMPLATES O HECHOS PLANTILLA)

Codifican posicionalmente la informacion. El constructor deftemplate se usa para
crear una plantilla (template) el cual puede ser usado para accesar a los campos por su

nombre.
Eiemplo:

(alumno (nombre “Maria Jesus de la Fuente”) (codigo 9512341))

G.5.4.1.3 ACERCA DE LOS HECHOS INICIALES

El constructor deffacts permite que un conjunto de conocimientos a priori o inicial

sea especificado como una coleccién de hechos.

G.5.4.2 OBJETOS

Un objeto en CLIPS es definido para ser un simbolo, una cadena, un punto flotante,
0 un nimero entero, un valor multicampo, una direccién externa o una instancia de una
clase definida por el usuario. Los objetos son descritos en dos partes basicas: propiedades

y comportamiento.
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1.- Tipos primitivos

Son referenciados simplemente por dar su valor, y estos son creados y borrados
implicitamente por el CLIPS, conforme ellas sean necesarios.

2.- Instancias de clases definidas por el usuario

Son referenciados por su nombre o por su direccion, y estas son creadas y borradas

implicitamente via mensajes y funciones especiales.
G.5.4.3 VARIABLES GLOBALES

El constructor defglobal permite definir a las variables como globales. Esto es, una
variable global puede ser accesada desde cualquier lugar del ambiente CLIPS y retiene su
valor independientemente de los otros constructores. Al contrario, algunos constructores
(tales como defrule y deffunction) permiten que las variables locales sean definidas dentro
de la definicién del constructor.

G.6 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

CLIPS proporciona tres paradigmas heuristico, procedural y la orientacién a objetos.

Este ultimo paradigma sera discutida posteriormente.
G.6.1 CONOCIMIENTO HEURISTICO — REGLAS

Uno de los principales métodos para representar conocimiento en el CLIPS es una
regla. Las reglas son usadas para representar las heuristicas, las cuales especifican un
conjunto de acciones a desarrollarse para una situacién dada. El desarrollador de un
sistema experto define un conjunto de reglas las cuales colectivamente trabajan juntas para
resolver un problema. Una regla esta compuesta de un antecedente (LHS) y una

consecuente (RHS).

Sintaxis
(defrule <nombre-regla> LHS
patrén-1 . . . patrén-n <«—
=>
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accion-1 . . . accion-n) -—__
G.6.2 CONOCIMIENTO PROCEDURAL e

Deffunctions, generics functions y messagehandler son todas piezas
procedurales de cédigo especificado por el usuario que CLIPS ejecuta interpretativamente
a tiempos apropiados.

1.- DEFFUNCTION

Nos permite definir nuevas funciones directamente en CLIPS. El valor de retorno de una

deffunction es el valor de la ultima expresion evaluada dentro del constructor.

2.- FUNCION GENERICA

Es similar a la deffunction, sin embargo son mas potentes debido a que ellas pueden ser
sobrecargadas. Una funcién genérica hara diferentes cosas dependiendo de los tipos (o
clases) y nimero de sus argumentos.

3.- OBJETO DE PASE DE MENSAJE

El comportamiento del objeto es especificado en términos de codigo procedural llamado
messagehandler, los cuales son vinculados a la clase del objeto. Los objetos son

manipulados via pase de mensajes.

4.- DEFMODULE

Permite que una base de conocimientos sea particionado. Cada constructor definido debe
ser colocado en un modulo El programador puede explicitamente controlar cuales
constructores en un modulo seran visibles a otros médulos y cuales constructores de los
otros médulos son visibles 2 un modulo. La visibilidad de los hechos y instancias entre

modulos pueden ser controladas de una manera similar.

G.7 CONSTRUCTORES DEL SHELL CLIPS

G.71 EL CONSTRUCTOR DEFTEMPLATE

Este constructor es usado para crear una plantilla (template), la cual puede ser

usada por hechos no ordenados para accesar campos del hecho por el nombre. Los hechos

375



ordenados cadifican posicionalmente la informacion. Para accesar a esa informacion, un
usuario debe conocer no solo que datos estan almacenados en un hecho, sino cuales
campos contienen los datos. El constructor deftemplate es andlogo a la definicién de un

registro o estructura en lenguajes de programacion tales como Pascal y C.

Sintaxis
(deftemplate <nombre-deftemplate> [<comentario>]
<definicién-slot >*) '
< definicion-slot > ::= <definicidon-single-slot >!<definicién-mulitisiot>
Eiemplo
CLIPS >
(deftemplate objeto

(slot nombre)

(slot posicién)

(slot encima-de)

(slot peso)

(multislot contenidos))

G.7.1.1 VALORES POR DEFECTO DE SLOT

El <default-attribute> especifica el valor a ser usado para slots sin especificacién
de un hecho template cuando la accién de aseveracion es desarrollada. El atributo por

defecto especifica un valor estatico por defecto.

CLIPS > (clear)

CLIPS >
(deftemplate foo
(slot w (default ?PNONE))
(slot x (default ?NONE))
(sloty (default (gensym™)))
(slot z (default-dynamic (gensym™))))
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CLIPS > (assert (foo))

G.7.1.2 RESTRICCIONES A LOS SLOTS POR DEFECTO PARA MATCHEO DE
PATRONES

Los slots de un solo campo por defecto son especificados por el caracter comodin
{?) mientras que los slots multicampo son especificados por el caracter ($7?).

G.7.1.2.1 WILDCARD ?

Supongamos que estamos buscando un hecho que contenga el nombre de una
persona. Este nombre consiste de un primer nombre, segundo nombre y el apellido
paterno. Por ejemplo

(nombre Maria Jesus de la Fuente)

Para matchear a alguien cuyo apellido paterno fuera de la Fuente, sin importarnos
su primer y segundo nombres, usariamos el patrén

(nombre ?7? de la Fuente)

donde cada cardcter comodin representa un Unico campo.

G.7.1.2.2 WILDCARD $?

Supongamos ahora, que no conocemos el segundo nombre de esa persona,

usando este caracter comodin
(nombre ? $7? de la Fuente)
El cual matchearia a cualquiera e los siguientes hechos
(nombre Lucia de la Fuente)
(nombre Maria Jesus de la Fuente)

(nombre Rosa Maria Cecilia de la Fuente)

G.7.1.3 ATRIBUTOS DE LAS RESTRICCIONES DEL VALOR DEL SLOT

377



Estos atributos pueden estar asociados con deftemplates vy defclasses de modo
que el chequeo de tipos puede desarrollarse sobre los valores de slot, cuando los hechos
template o instancias son creadas. Dos tipos de chequeo son soportados: estética y
dinamica. '

Sintaxis

<constraint-attribute > ::= <type-attribute> |
<allowed-constant-attribute> |
<range-attribute> |
<cardinality-attribute>
Ejemplo

CLIPS >
(deftemplate object

{slot name)

(type SYMBOL)
(default 7DERIVE))

(slot location)

(type SYMBOL)
(default ?PDERIVE))

(slot on-top-of)

(type SYMBOL)
(default floor))

(slot weight)
(allowed-values light heavy)
(default light))
(multislot contents))
(type SYMBOL)
(default ?DERIVE))

G.7.2 EL CONSTRUCTOR DEFFACTS
Con este constructor, una lista de hechos puede definirse las cuales son
automaticamente aseveradas siempre que el comando reset es ejecutado. Las expresiones

dinamicas pueden ser incluidas en un hecho, al integrar la expresion directamente dentro

del hecho. Todas las expresiones son evaluadas cuando el CLIPS es “reseteado”.
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Sintaxis
(deffacts <nombre-deffacts> [<coinentario>]
<patron-RHS >*)

Ejemplo

CLIPS >
(deffacts startup “Refrigerator Status”
(refrigerator light on)
(refrigerator door open)

(refrigerator temp (get-temp)))

Una vez ejecutado y luego de un comando clear, CLIPS construye automaticamente
el siguiente deftemplate y hechos.

(deftemplate initial-fact)

{deffacts initial-fact
(initial-fact))

Los deffacts initial-fact pueden ser tratados idénticamente como cualquier otro
deffact definido por el usuario.

G.7.3 EL CONSTRUCTOR DEFRULE

Una regla es una coleccion de condiciones y las acciones se toman si se cumplen
las condiciones. Las reglas son definidas usando el constructor defrule.

Sintaxis

{defrule <nombre-regla > [<comentario>]

[<declaracion>] ; propiedades de regla
<elemento-condicional>* ; miembro izquierdo (LHS)
=

<accion>*) ; miembro derecho (RHS)
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El LHS esta hecho de series de elementos condicionales (CEs), las cuales
tipicamente consisten de elementos condicionales patrén (o justamente patrones simples)
para ser matcheado contra entidades patrén.

El RHS contiene una lista de acciones a ser desarrollado cuando el LHS de una
regla es satisfecha. Ademas, el LHS de una regla también puede contener declaraciones
acerca de la propiedades de la regla inmediatamente siguiente al nombre de la regla y

comentario.

Ejemplo

(defrule ejemplo-regla “ Este es un ejemplo de una regla simple”
( refrigerador luz encendido)
( refrigerador puerta abierto)
=>

(assert (refrigerador alimento corrupto))

La agenda es la lista de todas las reglas que tienen sus condiciones satisfechas (y
las que aun no han sido ejecutados). Cada médulo tiene su propia agenda. La agenda actta
igual que un stack FIFO (la regla que esta en el tope de la agenda es la primera en ser
ejecutada).

CLIPS provee seis estrategias de resolucion de conflictos: profundidad, ancho,
simplicidad, complejidad, LEX, MEA y aleatorio. La estrategia por defecto es la profundidad.

G.7.3.1 SINTAXIS LHS

La LHS de una regla CLIPS esta compuesta de una serie de elementos
condicionales (CEs) que debe ser satisfecha para la regla a ser colocada en la agenda.

Sintaxis

<elemento-condicional > ::= <pattern-CE> !
< assigned- pattern-CE> !
<not-CE> |
<and-CE> |
<or-CE> |
<logical-CE> |
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<test-CE> |
<exists-CE> |
<forall-CE>

G.7.4 EL CONSTRUCTOR DEFGLOBAL

Con este constructor, las variables globales pueden ser definidas, establecidas y
accesadas dentro del ambiente CLIPS. Las variables globales pueden ser accesadas como
parte del proceso de matcheo de patron, pero cambiarlo no invoca la proceso pattern
matching.

Sintaxis

(defglobale [<nombre-defmodule>] <asignacién-global>*)
donde:

< asignacion-giobal > ::= < variable-global > = < expresién >
< variable-global > ::= ?*< simbolo >

Los comandos que operan sobre los defglobal tales como ppdefglobal y
undefglobal esperan el nombre simbdlico de la variable global sin los asteriscos. (es decir,
usa el simbolo max cuandc se quiera referir a la variable glcbal ?*max*).

G.7.5 EL CONSTRUCTOR DEFFUNCTION

Una deffunction debe tener un nombre unico diferente de toqas las otras funciones

y funciones genéricos

Sintaxis
(deffunction < nombre > [<comentario>]
(<parametro-regular>* [<parametro-wildcard>])
<accion>*)
donde:

<parametro-regular> ::= <variable-unico-campo>
<parametro-wildcard>::= <variable-multicampo>

Una deffunction puede aceptar exactamente o al menos un namero especificado
de argumentos, dependiendo si se ha usado un parametro wildcard o no. Cuando una
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deffunction es llamada, sus acciones son ejecutadas en orden. El valor de retorno de una
deffunction es la evaluacién de la ultima accion. Las deffunction pueden ser auto y
mutuamente recursivos.

Ejemplo

(defunction factorial (?a)
(if (or (not (integerp ?a)) (< ?a 0)) then
(printout t “Factorial Error! “ crif)
else
(if (= ?a 0) then
1
else
(* ?a (factorial (- 7a 1))))))

G.8 PROGRAMACION PROCEDURAL EN CLIPS

Como se ha delineado anteriormente, el CLIPS original consistic de

¢ un lenguaje de reglas de produccién, y
¢ un lenguaje procedural.

En esta seccion, nosotros miraremos estos dos médulos, ilustrando sus principales
caracteristicas con ejemplos. Los componentes principales del lenguaje basado en reglas,
son la base de hechos y la base de reglas. Estas dos atienden las siguientes funciones:

¢ lLabase de hechos representa el estado inicial del problema.
e La base de reglas contiene operadores las cuales pueden transformar el estado
del problema en una solucién.

El motor de inferencia del CLIPS matchea estos hechos contra las reglas para ver

cuales reglas son aplicables. Este funciona en un modo ciclico como sigue:

(1) Matchea los hechos contra las reglas.
(2) Escoge cual instanciacion de regla se dispara.
(3) Ejecuta las acciones asociadas con esta regla.
Este proceso de tres pasos es algunas veces llamado el ciclo del acto reconocido.
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G.8.1 HECHOS

Una vez que usted ha lanzado la aplicacién CLIPS, vera el prompt del sistema, el
cual le dice a usted que esta interactuando con un intérprete.

CLIPS>

Entonces, varios comandos estédn disponibles para usted. Asi pueden aseverarse
explicitamente hechos en la base de hechos al mas alto nivel del intérprete, usando el

comando assert, por ejemplo.

CLIPS> (assert (hoy es domingo))
<Fact-0>

CLIPS> (assert (el clima es caluroso))
<Fact-1>

Para una identificacién conveniente, las entradas del usuario se daran en tipo
cursivo, mientras el prompt del sistema y las respuestas estaran en el tipo normal. Los
hechos en la base de hechos, entonces pueden listarse con el comando facts:

CLIPS> (facts)
f-0 (hoy es domingo)
f-1 (el clima es caluroso)

En versiones més recientes de CLIPS, por ejemplo para Windows, comandos tales
como facts estan disponibles en mends pufl-down. Los hechos también pueden ser
removidos de la Base de Hechos con el comando retract.

CLIPS> (retract 1)
CLIPS> (facts)
-0 (hoy es domingo)

Sin embargo; assert y retract son mas normalmente usados en la parte de accion
de las reglas para manipular [a base de hechos. Un comando dtil que se usaria al mas alto
nivel del intérprete (usualmente via un menu pull-down) es clear, el cual destruye todos los

hechos actuales.
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CLIPS> (clear)
CLIPS> (facts)

Juegue brevemente con estos comandos para conseguir percibir al sistema. En
lugar que usted esté divagando alrededor de aseveraciones individuales assert, CLIPS
provee de un mecanismo para definir un racimo completo de hechos a la vez, usando el
comando deffacts.

(deffacts hoy
(hoy es domingo)

(el clima es caluroso)

La sentencia deffacts es por consiguiente una expresién parecida al LISP que
empieza con el comando deffacts, luego cita un nombre para la lista de hechos que usted
esta a punto de definir, tal como 'hoy', y posteriormente define cuantos hechos le gustaria
a usted afadir a la lista. Este conjunto de hechos puede ser después indefinido o limpiado
por

CLIPS> (undeffacts hoy)

Uno podria teclear la sentencia deffacts en el buffer de CLIPS, pero lo mas
inteligente de hacer es cargarlo de un archivo que usted ha creado usando al editor del
CLIPS, o algin otro editor de su preferencia. La carga de archivos se lleva a cabo
tipicamente via el ment 'File', aunque

CLIPS> (load “c://practicas_clips//miarchivo”)

podria también trabajar si la sentencia deffacts estuviera en un archivo llamado
"miarchivo” ubicado en la carpeta practicas_clips del disco duro C de su PC .

Sin embargo, una vez que el archivo es cargado, los hechos definidos todavia no
estan realmente en la base de hechos del CLIPS, deffacts simplemente define 'hoy’ como
un conjunto potencial de hechos. El comando clave para instalar los hechos se denomina
reset.

CLIPS> (reset)
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reset remueve cualesquiera hechos en la base de hechos e inserta los hechos
asociados con todos los conjuntos de hechos actualmente definidos. Esto también adiciona
un dnico hecho definido por el sistema:

f-0 (initial-fact)

Esto es visto como una conveniencia, porque a menudo tiene sentido escribir una
'regla de inicio’ la cual se matchea contra este hecho y se consigue que el ciclo de acto
reconocido continte. Sin embargo, no se tiene que usarlo. Se puede vigilar como trabaja
reset si sigue el ejemplo dado anteriormente, cambiando del comando 'facts' al comando
'watch...' del mend 'execution’.

G.8.2 REGLAS

Las reglas del CLIPS tienen la sintaxis siguiente.

(defrule <rule-name>
<optional comment>
<optional declaration>

<premise>

<premise,>

<action>

<action,>

Ejemplo

(defrule quehaceres
"cosas para hacer el domingo"
(salience 10)
(hoy es domingo)
(el clima es caluroso)
=>
(assert (lavar automovil))
(assert (cortar maderay))
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“quehaceres” es justamente un nombre arbitrario para la regla. La parte de Ia
premisa de la regla

(hoy es domingo)
(el clima es caluroso)

se matchea contra la base de hechos, mientras ia parte de accién luego del '=>' insertara

los dos hechos

(lavar automdvil)
(cortar madera)

en la base de hechos, siempre que la regla se dispare. El comentario “cosas para hacer el
domingo " es simplemente una pieza de documentacion que usted se alegrara de escribir
cuando la base de reglas tenga puntajes de regla en él, mientras la sentencia

(salience 10)

hablando vulgarmente, le dice cuan importante es la regla.. Por ejemplo, si hubiese una

competencia entre la anterior regla y esta nueva regla:

(defrule diversién
"Mejoras cosas para hacer el domingo "
(salience 100)
(hoy es domingo)
(el clima es caluroso)
=>
(assert (beber cerveza))
(assert (tocar guitarra))

la regla “diversién” seria la seleccionada por el motor de inferencia en lugar de la
regla "quehaceres”, debido a que su saliencia es mayor. Las saliencias pueden ser
especificadas a cualquier entero en el rango de [-10000, 10000]. Si usted no especifica una
saliencia, por defecto esta es 0. Ademas, tipicamente las reglas contendrén variables, para

hacerlas mas aplicables, por lo tanto:
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(defrule escoger-un-quehacer
"Asignar quehaceres para los dias”
(hoy es 7dia)

(quehacer es ?trabajo)
=>
assert (hacer ?trabajo el ?dia))

)

matchearia contra una base de hechos conteniendo

{hoy es domingo)
{quehacer es lavar carro)

y insertaria’
(hacer lavar carro el domingo)

en la base de hechos, si esa regla fuera seleccionada para disparar. De igual manera, la

regla

(defrule descartar~un-quehacer
" Asignar guehaceres para los dias "
(hoy es ?dia
?quehacer (hacer ?trabajo el ?dia)
=>

(retract ?quehacer)

cancelaria a "quehacer”. Notese que las instancias ?dia deben estar limitadas al mismo
valor. Nétese también que hemos tenido que asignar una variable, ?quehacer, al hecho que
deseamos remover, y que esta asignacion ocurre a fravés de la premisa que fue

matcheada.
Por lo tanto esta regla matchearia contra una base de hechos conteniendo

(hoy es domingo)
(hacer lavar automaovil el domingo)
y borraria

(hacer lavar automévil el domingo)
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de la base de hechos, si esa regla fuera seleccionada para disparar.

Los detalles del matcheo de patrones soportados en CLIPS pueden ser encontrados
en el manual, pero el hecho
(hacer lavar automévil el domingo)

podria matchear cualquiera de los siguientes patrones

(hacer ? ? domingo)

(hacer ? el ?)

{hacer el ?cuando)

(hacer $7?)

(hacer $? domingo)

(hacer ?quehacer $?cuando)

Notese que el prefijo $7 denota una variable multicampo que se ligaria a una lista
de 0 o més campos . Por lo tanto, la variable $?cuando se ligaria a

(el domingo)
en el Uitimo ejemplo. Queda claro, que ? y $?, sin un sufijo de nombre de variable , son
simplemente wildcards (caracteres comodin) que matchearian una lista de items o campos,
respectivamente, pero que no se ligarian a nada.

G.8.3 VIGILANCIA (WATCHING) Y DRIBLEO (DRIBBLING)

Empecemos con un ejemplo mas simple para ilustrar algunas caracteristicas de la

depuracion proporcionados por el ambiente CLIPS.

(defrule inicio
(initial-fact)
=>

(printout t "hola, mundo" crif)

Tipee esto en un archivo y luego cérguelo en el CLIPS. Ejecute un reset, o bien

tipee
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CLIPS> (reset)

o seleccione Execution/Reset del meni de comandos (en la version de Windows), o tipee
CTRL-U (en la versidn de Windows).
Luego corra el programa, bien sea tipeando

CLIPS> (run)

o seleccione Execution/Run, del menu de comandos (en la version de Windows), o tipee
CTRL-R (en la version de Windows). El programa debe entonces imprimir las palabras
inmortales 'hola, mundo' . Para invocar el programa de nuevo, simplemente resetee y
cérralo como antes.

Si usted hubiera chequeado la caja de reglas, seleccionando el menu

Execution/Watch, o tipeando
CLIPS> (waich rules)
antes de correr el programa, entonces usted podria ver la traza

CLIPS> (run)
FIRE 1 inicio: f-0
hola, mundo

donde FIRE denota una regla disparada, inicio es el nombre de la regla que disparg, y -0 es
el nombre del hecho que lo satisfizo. La facilidad 'watch' le permite accede a varios niveles
de traza, como se describié en el manual.

Si usted ha tipeado

CLIPS> (dribble-on "dribble.cip”)
TRUE

Antes de correrlo, entonces
CLIPS> (*run)
FIRE 1 inicio: f-0

hola, mundo
la traza, podria ser salvado en el archivo 'dribble.clp’ luego
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CLIPS> (dribble-off)
TRUE

de ejecutarse. Esta es una facilidad muy Util, sobre todo cuando usted esta empezando.

G.8.4  PLANTILLAS

En lugar de usar estructuras semejantes al LISP, usualmente es mas conveniente
usar templates (plantillas) que se asemejan a simples registros. (Ellas no se parecen para

nada, a las plantillas de C++). Las plantillas muestran algo parecido a esto:

(deftemplate estudiante "un récord estudiantil "
(slot nombre (type STRING))
(slot edad (type NUMBER) (default 18))

Cada declaracion de plantilla consiste de un arbitrario nombre para la plantilla, un
comentario opcional, y algin numero de declaraciones de slot. Un siot consiste en un
campo de datos, tal como 'nombre' y un tipo de datos, tal como 'STRING'. Los valores por
defecto pueden también ser declarados como en el anterior ejemplo.

Siguiendo tal declaracién, la sentencia

(deffacts estudiantes
(estudiante (nombre Fred))
(estudiante (nombre Freda) (edad 19))

)

podria resultar en

(estudiante (nombre Fred) (edad 18))
(estudiante (nombre Freda) (edad 19))

siendo afadido a la base de hechos al tiempo de reseteo.

G.8.5 FUNCIONES

ncion CLIPS tiene una apariencia similar a LISP, con la importante diferencia
cién.

Una fu
que las variables deban empezar con un prefijo ?, como en la siguiente defini
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(deffunction hipotenusa (?a ?b)
(sqrt (+ (* ?a ?a) (+ ?b 7b)
)

En general, las funciones CLIPS tienen la siguiente forma:

{deffunction <function-name> (<arg>... <arg>)
<expression>

<expression>

El valor de la ultima expresion es el valor retornado por la funcién. Pero a menudo las

funciones, realmente se gjecutan por sus efectos laterales, como por ejemplo,:

{deffunction inicial (?dia)
(reset)
(assert (hoy es ?dia))

Por lo tanto
CLIPS> (inicial domingo)
se ejecutaria un reseteo, limpiando por consiguiente la base de hechos, y luego insertaria
(hoy es domingo)

en la base de hechos.

G.9 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS EN CLIPS

Los objetos son Utiles para manejar la complejidad en CLIPS porque ellos le
permiten al programador mantener las reglas limpias y simples al implementar los
mecanismos para la actualizacion de los datos asi como los manejadores de mensajes
asociados con una clase. En esta seccidn, nosotros ilustraremos este principio escribiendo
codigo el cual simula como manejar y disparar de modao seguro una pistola semiautomatica.
Las reglas todavia manejaran el computo, pero ellos quedaran fuera de los detalles de la
simulacién por el paso de mensajes.

Primero, permitanos definir la Aclase "pistola” en COOL, el lenguaje orientado a

objetos, junto con algunas propiedades necesarias para la simulacion.
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(defclass pistola
(is-a USER)
(role concrete)
(pattern-rnatch reactive)
(slot seguro (type SYMBOL) (create-accessor read-write)
(slot rastrillo (type SYMSOL) (create-accessor read-write)
(slot martillo (type SYMBOL) (create-accessor read-write))
(slot camara (type INTEGER) (create-accessor read-write))
(slot funda (type SYMBOL) (create-accessor read-write))
(slotbala (type INTEGER) (create-accessor read-write)
)

Los primeras tres slots son 'slots del sistema' necesarios para el COOL. Ellos le

dicen al lenguaje que

"pistola" es una clase definida por el usuario;

"pistola” es una clase concreta que tendra instancias, [o contrario a una clase abstracta,
la cual no podra ser instanciada, pues existe Unicamente para estructurar Ia jerarquia de
clases;

Las instancias de "pistola” deben estar disponibles como objetos dato para matchearse
contra las condiciones de la regla y seran afectadas por las acciones de la regla.

Los préximos cinco slots declaran las siguientes propiedades o miembros dato de la clase:

E! slot seguro contendra el simbolo "on" o "off";

El slot rastrillo contendra "forward" o "back” para denotar la posicidn del rastrillo;

El slot martillo dice si el martillo esta "back” o "down";

El slot camara contendra "1" 0 "0", dependiendo si hay o no una bala en la cdmarg;
El slot funda contendra "in" (dentro) o "out" (fuera) dependiendo si la pistola esta o ho
colocada en la funda;

El slot bala mostrara cuantas balas estan en la cacerina.

Si queremos ser capaces de 'poner’ (put) y 'coger' (get) valores desde estos slots,

necesitamos habilitar esto, creando una funcién automatico accessor via la faceta (facet)

create-accessor. Recuerde que los slots describen instancias, mientras los facets

describen s/ots.

Nosotros, ahora podemos definir una instancia de pistola, como sigue.
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(definstances pistolas
(PPK of pistola

(seguro on)
(rastrillo forward)
(martillo down)
(camara 0)
(funda out)
(bala 6))

Asi, PPK esta correctamente definida con la funda en out (fuera) , el seguro en
on (puesto), el rastrillo en forward (hacia delante), el martillo en down (hacia abajo) y una
camara vacia. La cacerina esté cargada con seis balas. Ahora que nosotros tenemos una
clase y una instancia, queremos escribir reglas y manejadores de mensajes que nos
permitan realizar con seguridad, pasos tales como cargar el arma, disparario una vez, y
descargarlo luego. Una manera de hacer esto es construir una plantilla farea que guiara la
aplicacién de las reglas. Nosotros queremos seguirle la pista a dos cosas:

e sies que hay o no una bala en la cacerina;

e si nosotros hemos o no disparado el arma.
La siguiente plantilla servira para este propésito.
(deftemplate range-test

(field chequeo (type SYMBOL) (default no})
(field disparado (type SYMBOL) (default no))

Nuestra primera regla preparara range-test como una tarea en la memoria activa.

(defrule inicio
(initial-fact)
=>
(assert (range-test))

)

Esta regla agregara
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(range-test (chequeo no) (disparado no))

a la memoria activa cuando esta se dispare. Nuestras siguientes tres reglas verificaran que
el arma, de hecho, fue guardada correctamente.

(def rule chequeo
(object (nombre [PPK] ) (seguro on) (funda out)
?T <~ (range-test (chequeo no))
=>
(send (PPK] clear)
(moedify ?T (chequeo si))
)

La regla chequeo le dice que si el seguro esté puesto (on) , el arma fuera de la
funda, y nosotros no hemos verificado la pistola, debemos limpiar la cacerina; o chequear
que esta esté limpio. Nosotros podemos escribir un manejador de mensajes clear para la
clase pistola como sigue.

(defmessage~hand1er pistola clear ()
(dynamic-put camara 0)
(ppinstance)

La primera linea simplemente declara que clear es un manejador de mensajes para
la clase pistola, y este no toma argumentos. La segunda linea vacea la camara. Por o
tanto, la camara ya puede estar vacia, pero nosotros sin embargo hacemos la asignacion.
La tercera linea le dice a la instancia ‘“pretty print”, de modo que nosotros veamos el
estado de sus slots.

Las siguientes dos reglas se refieren al caso donde la pistola se ha guardado
incorrectamente, sin seguro, o fuera de la funda. La regla "correcto7” pone el seguro,

mientras la regla "correc2” coloca el arma en la funda.

(defrule correctoo1
{object (nombre [PPK] ) (seguro off))
(range-test (chequeo no})
=>
(send [PPK] seguro on)
)
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(defrule correcto2

(object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda in)
(range-test (chequeo no))
=>
(send [PPK) caida)
)

Como antes, nosotros debemaos asociar los manejadores de mensajes con los
mensajes seguro y caida

(detmessage-handler pistola seguro (?on-off)

(dynamic-put seguro ?on-off)

(if (eq ?on-off on)

then (dynamic-put martillo down)

)

)

El manejador de mensajes seguro solo toma un argumento, ya sea el simbolo on o
el simbolo off. Por ello, nosotros podriamos haber escrito dos manejadores de mensaje, uno
para seguro-on y otro para seguro-off. Nétese, que en un PPK Walther, seguro funciona
también como un desmartillador; de modo que al poner el seguro, se tiene la seguridad que
si deja caer el martillo, este se arrastrara hacia atras.

El manejador de mensajes "caida" simplemente hace que la pistola esté fuera de la funda.

(defmessage-handler pistola caida ()
(dynamic-put funda out)

)

Ahora que al arma se le ha puesto seguro, nosotros pedemos prepararlo para
disparar. La proxima regla lleva a la insercion de la pistola en [a funda.

(defrule mag-in
(object (nombre [PPK]) (seguro on) (inagazine out))
(range-test (disparado no) (chequeo si))
=>
(send [PPK] seat)
)
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E! manejador de mensajes "seat” es justamente lo inverso de la operacién caida.

(defmessage-handler pistola seat ()
(dynamic-put funda in)

)

Por lo tanto, podriamos escribir mag-in como

{(defrule mag-in
?gun <- (object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda out))
(range-test (disparado no) {(chequeo si))
=>
(modify ?gun (funda in))
)

pero adherienddnos al principio de tener objetos que manejan sus propios datos. La
siguiente regla carga una bala en la camara

(defrule carga
(object (nombre [PPK]) (funda in) (camara 0))
=>
(send [PPK] rack)
)

El cuerpo de! manejador de mensajes “rack” muestra la ventaja de permitir que los
objetos manejen sus propios datos, dado que este debe contener una lagica pequefia de su

entorno.

(defmessage-handler pistola rack

(if (> (dynamic-get bala) 0)
then (dynamic-put camara 1)

(dynamic-put bala (- (dynamic-get bala 1))
(dynamic-put rastrilio forward)

else (dynamic-put camara 0)

(dynamic-put rastrillo back)

)
)
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Se rastrilla completamente y solo se cargara una bala en la camara si la funda no
esta vacia. Si la funda esta vacia, entonces las camara permanece vacia y el rastrillo estara
hacia atrés y no retornard a la bateria. La siguiente regla hace que el arma esté lista para
disparar. Note que nosotros conseguimos reusar el manejador de mensajes seguro

(defrule listo
(object (nombre [PPK]) (camara 1))
=>
(send [PPK] seguro off)
)

Finalmente, estaremos listos para disparar el arma.

(defrule disparo
(object (nombre [PPK]) (seguro off))
?T <- (range-test (disparado no))
=>
(if (eq(send [PPK]) disparo) TRUE)
then (rnodify ?T (disparado si)}}
)

Noétese que el manejador de mensajes devuelve un valor cuando este es invocado y
nosotros podemos probar este valor para ver si el arma realmente dispar6. Si la cdmara
estd cargada y sin seguro, entonces el arma disparara, y la funcidn retornara TRUE
(después de imprimir BANG!). Por otra lado, este retornaréa FALSE (después de imprimir
click). La regla sdlo indica la prueba del rango como disparo exitoso del arma si el valor

correcto es retornado.

(defmessage-handler pistola disparo()
(if (and
(eq (dynamic~get camara) 1)
(eq (dynamic-get seguro) off)
)
then (printout t crif "BANG!” t crif)
TRUE
else  (printout t crif “ctick" t crif)
FALSE
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Esto es correcto para que el manejador de mensajes verifique una condicion (se
le estad quitando el seguro) que ya habiamos chegueado en la regla, porque nosotros
podemos querer llamar a este manejador de mensaje desde otra regla que no realiza esta
prueba. -El punto es hacer el codigo en el manejador tan auténomo como sea posible.
Habiendo disparado el arma, debemos ahora asegurarle, lo cual se inicia colocando el

seguro hacia atrds, usando el manejador de mensajes seguro que nosotros ya escribimos.

(defrule no-listo
{object (nombre [PPK]) (seguro off))
(range~test (disparado si)
=>
{send [PPK] seguro on)
)

Seguidamente, colocamos el arma en la funda. Notese que podemos reusar al
manejador de mensajes caida.

(defrule caida
(object (nombre [PPK]) (seguro on))
(range-test (disparado si))
=>
(send [PPK] caida)
)

Finalmente limpiaremos la camara, reusando el manejador de mensajes clear.

(defrule descarga
(object (nombre [PPK]) (seguro on) (funda out))
(range-test (disparado si))
=>
(send [PPK] clear)
)

Este programa ilustra como las reglas y objetos coexisten en CLIPS. Las reglas
retienen el control del computo, pero delegan cierto manejo de datos a los objetos. El objeto
no reside en la memoria activa, pero el miembro izquierdo de las reglas puede matchear
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contra sus slots. Las reglas también pueden manipular sus slots, aunque yo abogaria por lo

gue es una buena practica de la programacion al permitir que los objetos realicen su propia

manipulacion de datos. Los objetos no 'llaman' reglas, pero ellas pueden retornar valores a

las reglas para alimentar la ldgica en sus miembros derechos.

NOTACION B.N.F. DEL CLIPS

G.10 TIPOS DE DATOS

<float> ::= <integer> <exponent> |
<integer> . [exponent]
<unsigned integer> [exponent]
<integer> . <unsigned integer> [exponent]

<symbol>

<string>

<unsigned-integer> ::= <digit>+

<exponent> ::= e | E <integer>

<integer> ::= [+ | -] <digit>+

<digit>::=0]1]2]3[4|5[6|7]8]9

<instance-name>

<number> ::= <float> | <integer>

<lexeme> ::= <symbol> | <string>

<constant> ::= <symbol> | <string> | <integer> |
<float> | <instance-name>

<var-symbol> ::= Un simbolo inicial con un caracter alfabético

399



<function-name>::= Cualquier simbolo el cual corresponda al sistema o a una funcion
definida por el usuario, el nombre de una deffunction o el nombre de una
defgeneric.

<file-name> = Un simbolo o string el cual es un nombre valido de archivo (incluyendo
informacion de la ruta)para el sistema operativo bajo el cual CLIPS esta

corriendo.
<slot-name> == Un nombre valido de slot deftemplate
<...-hame> := Un <simbolo> donde los puntitos indican lo que el simbolo representa.

Por ejemplo, <rule-name> es un simbolo, lo cual significa el nombre de

una regla.

<comment> ::= <string>

G.11 VARIABLES Y EXPRESIONES

<single-field-variable> ::= ?<variable-symbol>

<multifield-variable> ::= $?<variable-symbol>
<global-variable> = ?*<symbol>*
<variable> ::= <single-field-variable> |

<multifield-variable> |

<global-variable>

<function-call> 1= (<function-name> <expression>*)

<expression> 1= <constant> | <variable> |

<function-call>

<action> 1= <expression>

<...-expression> 2= Una <expression> {a cual retorna el tipo indicada por los puntitos
Por ejemplo, <integer-expression> deberia retornar un entero.
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G.12 CONSTRUCTORES

<CLIPS-program> ::= <construct>*

<construct> ::= <deffacts-construct> |
<deftemplate-construct> |
<defglobal-construct> |
<defrule-construct> |
<deffunction-construct> |
<defgeneric-construct> |
<defmethod-construct> |
<defclass-construct> |
<definstance-construct> |
<defmessage-handler-construct> |

<defmodule-construct>

G.12.1 CONSTRUCTOR DEFFACTS

<deffacts-construct> ::= (deffacts <deffacts-name> [<comment>]
<RHS-pattern>*)

G.12.2 CONSTRUCTOR DEFTEMPLATE

<deftemplate-construct>
.:= (deftemplate <deftemplate-name>
[<comment>]
<slot-definition>*)

<slot-definition> ::= <single-slot-definition> |
<multisiot-definition>

<single-slot-definition>
;= (slot <slot-name> <template-atiribute>")

<multislot-definition>

::= (multislot <slot-name>
<template-attribute>*)
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<template-attribute>
1= <default-attribute> |
<constraint-attribute>

<default-attribute>
1= (default ?2DERIVE | ?NONE | <expression>*) |

(default-dynamic <expression>*)

G.12.2.1 ESPECIFICACIONES DE HECHO

<RHS-pattern> ::= <ordered-RHS-pattern> |
<template-RHS-pattern>

<ordered-RHS-pattern> ::= (<symbol> <RHS-field>+)

<template-RHS-pattern> ::= (<deftemplate-name> <RHS-slot>*)

<RHS-slot> ::= <single-field-RHS-slot> |
<multifield-RHS-slot>

<single-field-RHS-slot> ::= (<slot-name> <RHS-field>)

<multifield-RHS-slot> ::= (<slot-name> <RHS-field>*)

<RHS-field> 1= <variable> |
<constant> |

<function-call>

G.12.3 CONSTRUCTOR DEFRULE

<defrule-construct> ;= (defrule <rule-name> [<comment>]
[<declaration>]
<conditional-element>*

=>

<action>*)
<declaration> ::= (declare <rule-property>+)
<rule-property> .:= (salience <integer-expression>) |
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(auto-focus <boolean-symbol>)

<boolean-symbol> ::= TRUE | FALSE

<conditional-element> ::= <pattern-CE> | <assigned-pattern-CE> |
<not-CE> | <and-CE> | <or-CE> |
<logical-CE> | <test-CE> |
<exists-CE> | <forall-CE>

<test-CE> ;= (test <function-call>)

<not-CE> .:= (not <conditional-element>)
<and-CE> ::= (and <conditional-element>+)
<or-CE> ::= (or <conditional-element>+)
<exists-CE> .= (exists <conditional-element>+)
<forall-CE> ::= (forall <conditional-element>

<conditional-element>+)

<logical-CE> .:= (logical <conditional-element>+)
<assigned-paitern-CE> ::= ?<variable-symbol> <- <pattern-CE>

<pattern-CE> ::= <ordered-pattern-CE> |
<template-pattern-CE> |
<object-pattern-CE>
<ordered-pattern-CE> ::= (<symbol> <constraint>*)
<template-pattern-CE> ::= (<deftemplate-name> <LHS-slot>*)
<object-pattern-CE>  ::= (object <attribute-constraint>*)
<attribute-constraint> ::= (is-a <constraint>) |

(name <constraint>) |

(<slot-name> <constraint>*)
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<LHS-slot> ::= <single-field-LHS-slot> |
<multifield-LHS-slot>

<single-field-LHS-slot> ::= (<slot-name> <constraint>)

<multifield-LHS-slot> ::= (<slot-name> <constraint>*)

<constraint> = 7| $7 | <connected-constraint>

<connected-constraint>
;.= <single-constraint> |
<single-constraint> & <connected-constraint> |

<single-constraint> | <connected-constraint>

<single-constraint> = <term> | ~<term>

<term> 1= <constant> |
<single-field-variable> |
<multifield-variable> |
:<function-call> |
=<function-call>

G.124 CONSTRUCTOR DEFGLOBAL

<defglobal-construct> ::= (defglobal [<defmodule-name>]
<global-assignment>*)

<global-assignment> ::= <global-variable> = <expression>

<global-variable> 1= ?*<symbol>*

G.12.5 CONSTRUCTOR DEFFUNCTION

<deffunction-construct>
::= (deffunction <name> [<comment>]
(<regular-parameter>* [<wildcard-parameter>})

<action>*)
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<regular-parameter> :.= <single-field-variable>

<wildcard-parameter> ::= <multifield-variable>

G.12.6 CONSTRUCTOR DEFGENERIC

<defgeneric-construct> ::= (defgeneric <name> [<comment>])

G.12.7 CONSTRUCTOR DEFMETHOD

<defmethod-construct>
::= (defmethod <name> [<index>] [<comment>]
(<parameter-restriction>*
[<wildcard-parameter-restriction>])
<action>*)

<parameter-restriction>
::= <single-field-variable> |
(<single-field-variable> <type>* [<query>])

<wildcard-parameter-restriction> ::=
<multifield-variable> |

(<multifield-variable> <type>* [<query>])

<type> = <class-name>

<query> ::= <global-variable> | <function-call>

G.12.8 CONSTRUCTOR DEFCLASS

<defclass-construct> ::= (defclass <name> [<comment>]
(is-a <superclass-name>+)
[<role>]
[<pattern-match-role>]
<slot>*

<handler-documentation>*)

<role> ::= (role concrete | abstract)
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<pattern-match-role>
.= (pattern-match reactive | non-reactive)

<slot> ::= (slot <name> <facet>*) |
(single-slot <name> <facet>*) |
(multislot <name> <facet>*)
<facet> ::= <default-facet> | <storage-facet> |
<access-facet> | <propagation-facet> |
<source-facet> | <pattern-match-facet> |
<visibility-facet> | <create-accessor-facet>
<override-message-facet> | <constraint-attributes>
<default-facet> ::=
(default ?DERIVE | ?NONE | <expression>*) |
{default-dynamic <expression>*)

<storage-facet> ::= (storage local | shared)

<access-facet>
:= (access read-write | read-only | initialize-only)

<propagation-facet> ::= (propagation inherit | no-inherit)

<source-facet> ::= (source exclusive | composite)

<pattern-match-facet>
::= (pattern-match reactive | non-reactive)

<visibility-facet> ::= (visibility private | public)

<create-accessor-facet>
::= (create-accessor ?PNONE | read | write | read-write)

<override-message-facet>
.:= (override-message ?DEFAULT | <message-name>)

<handler-documentation>
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.= (message-handler <name> [<handler-type>])

<handler-type> ::= primary | around | before | after

G.129 CONSTRUCTOR DEFMESSAGE-HANDLER

<defmessage-handler-construct>
.= (defmessage-handler <class-name> <message-name>
[<handler-type>] [<comment>]
(<parameter>* [<wildcard-parameter>])

<action>*)
<handler-type> ::= around | before | primary | after
<parameter> ::= <single-field-variable>

<wildcard-parameter> ::= <multifield-variable>

6.1210 CONSTRUCTOR DEFINSTANCES

<definstances-construct>
::= (definstances <definstances-name>
[active] [<comment>]

<instance-template>*)
<instance-template> :.= (<instance-definition>)
<instance-definition> ::= <instance-name-expression> of
<class-name-expression>

<slot-override>*

<slot-override> ::= (<slot-name-expression> <expression>*)

6.1211 CONSTRUCTOR DEFMODULE

<defmodule-construct> :;= (defmodule <module-name> [<comment>]
<port-spec>*)

<port-specification>  ::= (export <port-item=) |

407



(import <module-name> <port-item>)

<port-item> = 7ALL |
?NONE |
<port-construct> ?ALL |
<port-construct> ?NONE |
<port-construct> <construct-name>+

<port-construct> 1= deftemplate | defclass |
defglobal | deffunction |
defgeneric
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ANEXOH
PANTALLAS VARIAS DEL SOFTWARE EXPPRESION v.1.2

01. Pantalla inicial de ia aplicacion.




03. Seleccionando el modo de ingreso de datos. Activada la calculadora cientifica.

(s

{BRAlmicia [;’j-p 2y

ja i) ‘i%_j’,]ﬁ!wwe‘siéﬁ-“Midb&dt%:&ﬁ[‘iivﬁritéﬁféd&“ 1A “Piolotipo de SilemaEip] 18

04. Ingresando los datos del pozo en farmato tipo tabla. Creacién, modificacion de tablas y
bases de datos. Blsqueda de datos.

Cande) Daoukle
Cp Double
D_Presion Double
Derjvada Double

~ldnl el winl -]

‘ol
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05. Ingresando los datos en formato tipo texto.
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07. Creando una tabla vacia.

08. Seleccionando el pozo para ingresar los datos manualmente o leerlos directamente
de la base de datos. Opciones de adicién, eliminacién y modificacién de los datos.
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09. Método semilog MDH. Activada la caiculadora convencional.
Método de andlisis de la recta semilog.

10. Método semilog de Russell. Activada la ventana de ingreso de datos.
Método de andlisis de la recta semilog.
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11. Método semilog de Slider. Zoom del grafico a 110% (Varia de 10% a 200%)
Metodo de analisis de la recta semilog.

o
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12. Método iterativo de Muskat,
Método de andlisis de la recta semilog.
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13. Método semilog de Homner. Se selecciona el nimero de puntos necesarios para

modificar la pendiente de la recta determinada automaticamente. Método de andlisis de
la recta semilog.
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15. Visualizando las curvas ampliadas de la presién y derivada de presion. Diagnostico a
partir de la consulta inteligente usando el Shell CLIPS.

geavasdesosetonress one panmOo®
oot

16. Ploteo cartesiano. Se puede seleccionar porciones de area de acuerdo a tiempos
tempranos, medios y tardios.
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17. Ploteo de flujo lineal.
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19. Ploteo de flujo bilineal.
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21. Matcheo con la curva tipo de Ramey.

El usuario con el mouse desplaza horizontal y verticalmente la curva generada de

acuerdo al valor calculado de Cyp . Cuando el matcheo es exitoso se clickea |,
obteniendo la lectura del PUNTO MATCH, valido para la abscisa y la ordenada.
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23. Matcheo de la curva tipo de Stewart.
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25. Matcheo de la curva tipo de Bourdet-Gringarten. Algoritmos de la diferenciacion.
Determinacion de la derivada, integral de la derivada, etc.
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27. Matcheo de la curva tipo de Ansah.

Curvas Tipo para Datos da de Presion (|
{Reservorio Homogeneo Limitado)
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30. Pantallas varias de la interfase inteligente con CLIPS para la determinacién del modelo

de reservorio.

(Analisis semilog, de la derivada de presion y log-log)
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Andlisis dela Regivn d

e la derivadas

Andlisis
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